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در  .تشکیل شذه از جفت سین های کوتاه و سین های پیوسته را در نظر هی گیرین با سلول های واحذ ی تختافراهاده  –چکیذه 

13.77فرکانس GHz،  دی الکتریک بین سین های کوتاه را بر ضریب شکست هوثر ساختار بررسی  لایهاثر هقذار ثابت دی الکتریک

با الهام از این ایش انذازه ثابت دی الکتریک، ضریب شکست هوثر ساختار از هقادیر هنفی به هقادیر هثبت تبذیل هی شود. با افسهی کنین. 

با  ػلاهت آن ضریب شکست هوثری باشذ که دارای در ناحیه فرکانسی فروسرخ نسدیک و یا هرئی ای ساخت که فراهاده هوضوع هی توان

  .افسایش شذت نور فرودی تغییر کنذ

 .فطاهازُاپتيک غيط ذغی، ضطیة ضکست هٌفی،  -كليس ٍاغُ

Investigating nonlinear effects in metamaterial structures composed of 

short wire pairs and continuous wires 
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Abstract- We consider a plane metamaterial with unit cells composed of short wire pairs and continuous wires. We 

investigate the effect of the value of the dielectric constant of the dielectric layer between short wires on the effective 

refractive index of the structure. By increasing the value of the dielectric constant, the effective refractive index of the 

structure changes from negative values to positive values. Inspired by this phenomenon, we can construct a metamaterial that 

its effective refractive index changes sign as the intensity of the incident light is increased. 
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 هقذهه -1

پس اظ آًکِ ساذتاض هتٌاٍب تطکيل ضسُ اظ حلقِ ّای 

ضکافتِ ٍ سين ّای پيَستِ تطای ًوایص ضطیة ضکست 

هٌفی زض هحسٍزُ ی فطكاًسی هایکطٍٍیَ اضائِ گطزیس 

، هَج [3ٍ2]تِ عَض عولی( 2ضلثیًظطی ٍ تغَض  3پٌسضی)

گستطزُ ای اظ علاقوٌسی ّا تطای هغالعِ ساذتاض ّای تا 

پس اظ چٌسی گطٍّی تِ ایداز ضس.  ٍیػگی هطاتِ

ًطاى زازًس كِ افعٍزى یک هازُ ی  1كيَضاضسطپطستی 

حلقِ ضکافتِ ّا ٍ زی الکتطیک غيطذغی زض فضای تيي 

سين ّای پيَستِ ی ضساًا زض ًْایت هٌدط تِ ظَْض 

ٍ زض  (تطاٍایی ًسثی هغٌاعيسی ) زض غيطذغی ضفتاضی

زض ضطیة ضکست هی غيط ذغی فتاضی ضًتيدِ ی آى 

 .[1]ضَز

ساذتاض تطکيل ضسُ اظ خفت سين ّای هٌقغع ٍ خفت 

هْن تطیي ساذتاض ّای هعطفی ضسُ سين ّای پيَستِ اظ 

ٍخَز هغالعِ تا . [۷]تطای ایداز ضطیة ضکست هٌفی است

 ٍسيع زض ایي ظهيٌِ، ّوچٌاى تسياضی اظ ٍیػگی ّای

تطضسی ًطسُ  ساذتاض يای هطتَط تِ پاسد الکتطٍهغٌاعيسی

  .[۱]است

اثط هقساض ثاتت زی الکتطیک هطتَط تِ زی  زض ایي هقالِ ها

الکتطیک استفازُ ضسُ زض فضای تيي سين ّای هٌقغع ٍ 

تطضسی هی  تط ضطیة ضکست هٌفی ساذتاض پيَستِ ضا

ًتایح ها ًطاى هی زٌّس ٌّگاهی كِ اًساظُ ی ثاتت كٌين. 

تط ضس ضفتاض هازُ زض زی الکتطیک اظ هقساض هطرصی تيط

یک فطكاًس ذاظ عَض ضسُ ٍ علاهت ضطیة ضکست اظ 

 هٌفی تِ هثثت تثسیل هی ضَز. 

 ساختار هورد استفاده و شبیه سازی  -2

ًطاى ( یک سلَل ٍاحس اظ ساذتاض هَضز ًظط ضا 3ضکل )

اظ یک هَج قغثيسُ ی ترت تا  ،زض ضثيِ ساظی هی زّس.

ساى هغٌاعيسی ٍ هي yهيساى الکتطیکی زض ضاستای هحَض 

 تط  كِ تغَض عوَز ُاستفازُ گطزیس xزض ضاستای هحَض 

 

                                                           
3 Pendry. 
2 Shelby. 
1 Kivshar 

E: ٌّسسِ سلَل ٍاحس ساذتاض تطكيثی اظ صفحِ ی 3ضکل  H ،

E k  ٍk H  7زیسُ هی ضَز. زض آىa mmx ،

9.5a mmy  ٍ2.274a mmz   تِ تطتية اًساظُ ی سلَل

 است.  x ،y  ٍzٍاحس زض ضاستاّای 

عَل  .( تاتيسُ هی ضَزx-y)صفحِ ی  صفحِ ی ساذتاض

l  ٍ پٌْایw  ِسين ّای هٌقغع )سين ّای كَتاُ( ضا ت

هيليوتط زض ًظط گطفتِ ٍ ضراهت قغعِ  1ٍ  7تطتية 

ّای فلعی ٍ لایِ ی زی الکتطیک ضا تِ تطتية 

0.01ct mm  ٍ0 . 2 5 4st m m  زض ًظط هی

كوک  تِ عثَض ٍ تاظتاب،تطای ضثيِ ساظی ضطیة گيطین. 

استفازُ  ضٍش الواى هحسٍز اظ ،یک تستِ ی ًطم افعاضی

هسل فلع زاضای افت تا زض ضثيِ ساظی، تطای هس كطزُ این. 

7ضساًٌسگی  15.96 10 Sm    ُضا هَضز استفاز

 قطاض زازُ این. 

)عيف پاضاهتط ّای  ض ٍ تاظتاب( عيف عث2َضکل )

تطای یک تيغِ ی تطکيل ضسُ اظ سلَل ّای ضا  پطاكٌسگی(

تا استفازُ اظ ایي پاضاهتط ٍاحس شكط ضسُ ًطاى هی زّس. 

ضطیة ضکست  ،۱ٍ ضٍضْای تاظیاتی ۷ّای پطاكٌسگی

ی الکتطیکی گصضزّ، z، اهپساًس هرتلظ nهرتلظ 

ضا استرطاج هی كٌين.  ٍ تطاٍایی هرتلظ  هرتلظ 

( ًطاى زازُ 1ًتایح پاضاهتط ّای استرطاج ضسُ زض ضکل )

زض یک تاظُ ی ّواًغَضی كِ اظ ضکل پيساست، ضسُ اًس. 

13.77فطكاًسی كَچک اعطاف  GHz،  هقازیط  ٍ 

تغَض ّوعهاى هٌفی اًس ٍ زض ًتيدِ هقساض ضطیة ضکست 

n  .ًيع زض ایي تاظُ هٌفی است 

                                                           
۷ Scattering parameters 
۱ Retrieval procedures 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

6-
01

-3
0 

] 

                               2 / 4

http://opsi.ir/article-1-217-en.html


 فَتًَيک ایطاى ٍ فٌاٍضی ويي كٌفطاًس هٌْسسیضطويي كٌفطاًس اپتيک ٍ فَتًَيک ایطاى تِ ّوطاُ تيست 

 

 

313۱ 
 

 

: عيف عثَض ساذتاض تک لایِ تطکيل ضسُ اظ سلَل ٍاحس ّای 2ضکل 

 . 3ًطاى زازُ ضسُ زض ضکل 

ٌَى اثط هقساض ثاتت زی الکتطیک هطتَط تِ زی الکتطیک اك

هَضز استفازُ ضا تط ضطیة ضکست هٌفی ایي ساذتاض 

( هقساض ضطیة ضکست هَثط ضا ۷ضکل )تطضسی هی كٌين. 

لایِ ی خسا كٌٌسُ ثاتت زی الکتطیک تطای هقازیط هرتلف 

، زض فطكاًس ّواًغَض كِ اظ ضکل پيساستًطاى هی زّس. 

13.77 GHz،  3.3ضطیة ضکست هَثط ساذتاض تطاتط 

 تا افعایص ثاتت زی الکتطیک لایِ ی زی الکتطیکاست. 

(d) ،هقساض ضطیة ضکست هَثط (effn)  افعایص هی

اظ  effnتاعث تغييط  3.53تِ  2.53اظ  dافعایصیاتس. 

3.3  .تا افعایصتا صفط هی ضَزd  4.53تا هقساض ،

تغييط علاهت زازُ ٍ تِ هقساض هثثت  effnقسوت حقيقی

5.53dتطای  هی ضسس. 1.3   ٍ6 . 5 3d  ،

 4.7ٍ  2.5تِ تطتية تطاتط  effnهقازیط قسوت حقيقی 

 س ضس. ذَاّ

پيساست،  (۱)ضکل   a  ٍbقسوت ّای  ّواًغَضی كِ اظ

یکساى است ٍ  dهرتلف طتطای هقازی effnكلی فطم

فطكاًسی كِ زض آى ضطیة ضکست  ،dتا افعایص تٌْا

ایيي تط هٌفی ضٍی هی زّس، تِ سوت فطكاًس ّای پ

عليطغن ایي ٍاقعيت، زض فطكاًس هَضز هٌتقل هی ضَز. 

13.77ًظط  GHz ، تا افعایص ضطیة ضکست لایِ ی

اظ  تغييط كطزُ ٍ ضطیة ضکست هَثط ساذتاضزی الکتطیک، 

ایي  .تثسیل هی ضَزهقساضی هٌفی تِ هقساضی هثثت 

 پسیسُ الْام ترص عطاحی ٍ ساذت یک فطاهازُ ی غيط

 اگط تتَاًين ساذتاض فطاهازُ ی تطكيثی ضا تِ ذغی است. 

(، b(، اهپساًس )a: هقازیط هحاسثِ ضسُ ی ضطیة ضکست )1ضکل 

( تطای d( ٍ تطاٍایی ًسثی هغٌاعيسی )cضطیة گصضزّی الکتطیکی )

 . 3ساذتاض ًطاى زازُ ضسُ زض ضکل 

ّای فطكاًسی زض هحسٍزُ گًَِ ای عطاحی كٌين كِ 

 تِضطیة ضکست هَثط هٌفی ضا  هطئی فطٍسطخ ًعزیک ٍ

هی تَاًين اظ یک لایِ ی زی الکتطیک غيط ، ًوایص تگصاضز

زض فضای تيي سين ّای كَتاُ   6ذغی تا ٍیػگی كط

ضطیة ضکست  زض ایي صَضت ساذتاضی تاطزُ ٍ استفازُ ك

                                                           
6 Kerr nonlinearity 
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زض ًاحيِ ی  هٌفی ٍاتستِ تِ ضست ضا زاضتِ تاضين.

ص ضست ًَض فطٍزی تا افعای عولکطز ليعض هَضز استفازُ،

 ٍ  هی یاتسافعایص  ضطیة ضکست لایِ ی زی الکتطیک

 اظای هقازیط هرتلفیقسوت حقيقی ضطیة ضکست هَثط تِ : ۷ضکل  

 اظ ثاتت زی الکتطیک لایِ ی زی الکتطیک خسا كٌٌسُ. 

تِ اظای ثاتت زی  3: ضطیة ضکست هَثط ساذتاض ضکل ۱ضکل 

3.53dالکتطیک لایِ زی الکتطیک    قسوت(a)   ٍ

4.53d   قسوت(b). 

ضطیة ضکست هَثط ساذتاض اظ هقساضی هٌفی تِ هقساضی 

اظ چٌيي ساذتاضی هی تَاى تِ هثثت تثسیل هی ضَز. 

عٌَاى یک سَیچ توام اپتيکی استفازُ كطز كِ كاضتطزّای 

  ظیازی زاضز. 

 گیری نتیجه -3

هقساض ثاتت زی الکتطیک هطتَط تِ زی زض ایي هقالِ ها اثط 

 ٍ كَتاُالکتطیک استفازُ ضسُ زض فضای تيي سين ّای 

پيَستِ ضا تط ضطیة ضکست هٌفی ساذتاض  سين ّای

زض فطكاًس  . ًتایح ها ًطاى هی زٌّسكطزینتطضسی 

13.77 GHz  ٌّگاهی كِ اًساظُ ی ثاتت زی الکتطیک 

زض ًظط تگيطین، ضطیة ضکست هَثط  2.53تطاتط تا  ضا

 زض فطكاًس شكط ضسُ است. 3.3ساذتاض تطكيثی تطاتط تا

تا افعایص اًساظُ ضطیة ضکست لایِ زی الکتطیک تِ 

تسضیح اًساظُ ضطیة ضکست هَثط ساذتاض افعایص یافتِ 

ازیط هثثت ٍ پس اظ آى تِ هق ضسيسُاتتسا تِ هقساض صفط 

ًطاى هی زّس كِ اگط فطاهازُ تثسیل هی ضَز. ایي ضٍیساز 

هطئی یا  ٍ ای ضا زض هحسٍزُ ی فطكاًسی فطٍسطخ ًعزیک

عطاحی كٌين ٍ اظ زی الکتطیکی تا ذاصيت كط زض ایي 

فطاهازُ استفازُ ًوایين، ساذتاضی ضا ذَاّين زاضت كِ 

 استضطیة ضکست هَثط آى ٍاتستِ تِ ضست ًَض فطٍزی 

تا افعایص ضست ًَض فطٍزی ضطیة ضکست هَثط ساذتاض ٍ 

س كِ ایي زّ تغييط علاهت اظ هقازیط هٌفی تِ هقازیط هثثت

ضطیة ضکست اظ هٌفی تِ هثثت هی تَاًس تِ عٌَاى  تغييط

زض اتعاضّای ًَضی هَضز استفازُ  توام ًَضی یک سَیيچ

  قطاض گيطز.
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