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ساختاری شبه در این مقاله انتشار امواج الکترومغناطیسی از یک بلور فوتونی یک بعدی حاوی مواد نانوکامپوزیت کایرال –چکیده 

ولتاژ اعمال  ابیدر غهمچنین در حضور میدان الکتریکی با فرکانس پایین بررسی شده است.  همسانگرد الکترواپتیکی در غیاب و

 نیشود. در حضور ولتاژ اعمال شده، ایم جادیایک گاف باند فوتونی مستقل از قطبش دایروی در طیف عبور  ،یشده و نانوذرات فلز

شده  الاست که ولتاژ اعمنشان داده شده نی. همچنشودیم لیتبدوی ریحساس به قطبش دا گاف باند فوتونی کیبه  یباند فوتون گاف

را که مستقل از قطبش  دیجد گاف باند فوتونی کی تواندیولتاژ اعمال شده م ن،یا شود. علاوه بریم گاف باند نیعرض ا شیباعث افزا

ما اثر نانوذرات فلزی  همچنین .باز کند، وجود ندارد نییبا فرکانس پا یکیالکتر دانیم ابیدر غ یباند گاف نیکه چن یزمانحتی  است،

را نیز در طیف عبور این ساختار بررسی کردیم و نشان دادیم که یک گاف باند جدید مستقل از قطبش و ولتاژ در طیف عبور ساختار 

 شود.های سطحی  بوده و موقعیت آن وابسته به جنس نانوذرات جابجا میشود که ناشی از تحریک پلاسمونخلق می

 .نانوکامپوزیت ،کایرال ساختاری های اپتیکی،فیلتر شبه همسانگرد،، زاثر پاکل-کلید واژه

Study of Pockels Effect on The Optical Filters in Chiral Materials 

Doped with Metal Nanoparticles 

 Simin Shirin1, Amir Madani1, and Samad Roshan Entezar2 
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Abstract- In this paper, the propagation of electromagnetic waves from a one-dimensional photonic crystal 

containing pseudo-isotropic nanocomposite structurally chiral materials in the absence and also in the presence of 

a low-frequency electric field is investigated. In the absence of applied voltage and metal nanoparticles, a photonic 

bandgap independent of circular polarization is created in the transmission spectra. In the presence of applied 

voltage, this photonic bandgap converted to a photonic bandgap sensitive to circular polarization. Also, it is shown 

that the applied voltage increases the width of this bandgap. In addition, it is observed that the applied voltage can 

even open a new photonic bandgap which is independent of the polarization when such a bandgap is not there in 

the absence of the low-frequency electric field. Also, due to the presence of metallic nanoparticles, this structure 

shows a new bandgap independent of polarization and voltage. Also, the effect of the material of metal 

nanoparticles on the transmission spectra of this structure is considered. 

Keywords: Pockels effect, pseudo-isotropic, optical filters, structurally chiral, nanocomposite. 

 

 

 مقدمه

( NSCMی)ساختارکایرال تینانوکامپوز هایطی، محرا  یاخ

 کیساختارها از  نی. اندارا به خود جلب کرده یاریتوجه بس

اند که نانوذرات ساخته شده (SCM) یساختاررالیکا طیمح

. [1]استشدهپراکنده  هادر داخل آن یبه طور تصادف یفلز

، کلستریک عیما هایبلور، مانند SCM طیمح کی

 سازی شدهنازک مجسمه  لایه کی ای، رالیکا هایالاستومر

است که  یارهدو یناهمگن کی یدارا [۳-2](CSTF) رالیکا

ناهمسانگرد با سرعت  کیالکتریاز چرخش مداوم خواص د

 .شودیم ایجادمحور خاص  کیدر امتداد  کنواختی

SCM مواد هستند این شبه همسانگرد نیز نوع خاصی از های

علارغم وجود ناهمگنی و غیاب میدان الکتریکی، که در 

 رفتارناهمسانگردی، شبیه به یک محیط همسانگرد و همگن 

بین امواج قطبیده دایروی  قادر به ایجاد تمایزد و نکنمی

بردهای بسیار مهم از کار .[4]باشند نمیراستگرد و چپگرد 

 قطبش دایرویها فیلترطراحی و ساخت  توان بهاین مواد می

خواص  الکتریکی هدف ما در این مقاله کنترل .[1]اشاره کرد

شبه  NSCMموادحاوی بلورهای فوتونی یک بعدی  اپتیکی

 باشد. میهمسانگرد 

مدل ساختار و تئوری   

با  عدی  عه یک بلور فوتونی یک ب ساااااختار مورد مطال

 )شکلاستمحیط آزاد قرار گرفته است که درN(AB) آرایش

 

5Aالکتریک با مشخصات لایه اول، یک ماده دی (.1  و

 ضخامت
0.2Ad p 

ضخامت با NSCMی دیگر یکلایه و 
2Bd p  270 که گام ساااختارمی باشاادp nm .اساات

را جهت  xجهت  .اساااات N=10های بلور فوتونیتعداد لایه

تهدوره ناهمگنی ساااااختار در نرر گرف تانسااااور ای و  ایم. 

لکتریکی اماااده کااایرال تحاات تاااثیر میاادان الکتریااک دی

 آید.صورت زیر بدست می خارجی به

(0) (0)2 (0) (0)
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(0)2 (0) (0) (0)
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r E r E

r E r E

   

    

    

  
 

   
   

                     )1(                                   

k)در اینجا 1,2,3)dc

kE الکتریکیهای اصلی میدانمولفهdc،

(0) (0)

1 2 (0)و

3 های اصلی در ناحیه اپتیکی و گذردهیJKr

1ضرایب الکترواپتیک با  6J 1 و 3k  هستند. به طور

دارای تقارن  ییک محیط تک محو SCM، در اینجاخاص

تنها ضرایب الکترواپتیکی  که است 42mایگروه نقطه

41 52,r rو
63r و باشندغیر صفر می

52 41r r بندی پیکر .است

خاص میدان الکتریکی به صورت
1 2 30,dc dc dc dcV

E E E
L

   در

 شکل ماتریسی معادلات ماکسول در .استشدهنرر گرفته

 با تعریف چهار مولفه NSCMمحیط غیرمغناطیسی 

ψ(x)= (e ,e ,h ,h )y z y z
  به فرم زیر است : 

 (2 )                                                 
0 0

ψ(x)
(x)ψ (x)ik

x


 


 

 عبارت است از A(x)که در آن ماتریس
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در حضور میدان NSCM: بلور فوتونی یک بعدی حاوی1شکل 

 .الکتریکی با فرکانس پایین

 این رابطهدر     
, (x) (i, j x, y, z)i j  عناصر تانسور دی

qو  محیط نانوکامپوزیتی الکتریک 2 / p.دو گذردهی  است

 با اعمال معادله ماکسول محیط نانوکامپوزیتیموثر برای 

 عبارت است از [5]گارنت تعمیم یافته

(4                        )

1 1

1 1

3 1

3 3

( ) 1 ,
/ ( ( ) ) (1 ) / 3

( ) 1
/ ( ( ) ) (1 ) / 3

e

m

e

m

f

f

f

f

  
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  
   

 
  

   

 
  

    

2که 

0
( i )

p

m


 

  
 



 مدلاست که از  گذردهی ذرات فلزی

باشد. نانوذرات می شوندگیفاکتور پر f و کندتبعیت می درود

توان ضرایب بازتاب می[ 6]با استفاده از روش ماتریس انتقال

ورد. ماتریس انتقال یک تک سلول آ و عبور ساختار را بدست

الکتریک و دی الکترواپتیکی NSCMشامل

M M .MNSCM dielectric برای  تراگسیلبازتاب و  ضرایب .است

 با فرم ماتریسی زیریک موج تخت قطبیده دایروی فرودی 

 :استبدست آمده

(5                                       )

t t t

t

R RR RL

L LR LL R

R RR RL L

L LR LL

t t a

r r r a

r r r

   
   

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

که
Ra ،Rr  و

Rt های نور تابشی، بازتابی وبه ترتیب دامنه 

قطبش چپگرد  برای Lنماد  با قطبش راستگرد و عبوری

tRRهمچنیناست. 
tLLو 

قطبش و ضرایب تراگسیل نور هم

tRL
،tLR

تراگسیلی نور با قطبش متقاطع هستند.  ضرایب

 شود.برای نور بازتابی نیز به روش مشابه نمادگذاری می

 نتایج عددی و بحث

با  الکترواپتیکی SCMدر محاسبات عددی،   
1 2 2.7  

،
3 3.2 ،12 1

41 9 10r mV  ،
63 413r r،270p nmو 

نانوذرات نقره با
0, 5 161.367 10p Hz  و

133.03 10 Hz    و نانوذرات طلا با
0, 3.559 

161.338 10p Hz  135.71و 10 Hz   است. لایه فرض شده

2.24dielectricn ،بادیگر   به ترتیب  ،2شکل درایم. در نرر گرفته 

پادقطبش و  قطبشهم بازتاب امواجب( طیف عبور و  الف(

و در  تحت تابش قائمموج از طول یتابع صورترا به  دایروی

 V =0شده، دو مقدار ولتاژ اعمال یبرافلزی  غیاب نانوذرات

از این . میاهکردرسم  (چینخط ) V = 2kVو ممتد(خط )

علی رغم  غیاب ولتاژ خارجیدر شکل مشخص است که 

شبیه به  محیطوجود ناهمگنی و ناهمسانگردی در ساختار، 

تواند بین کند و نمییک محیط همسانگرد و همگن عمل می

امواج قطبیده دایروی راستگرد و چپگرد تمایزی قائل شود. 

کنیمبه طوری که ما مشاهده می
RR LLT T،

RL LRT T،

RR LLR Rو
RL LRR R .در این شرایط تحت بازتاب است

دهد و یک گاف باند فوتونی مستقل تبدیل قطبش  رخ می

در حضور ولتاژ  شود.از قطبش در طیف عبور مشاهده می

کند. به طوری که ما شاهد خارجی وضعیت کاملا  تغییر می

دو گاف باند فوتونی وابسته به قطبش در طیف عبور امواج 

قطبش قطبش راستگرد هستیم که تنها از عبور امواج همهم

کنند. همچنین در طیف بازتاب ساختار راستگرد ممانعت می

قطبش راستگرد منیز شاهد دو باند توقف برای امواج ه

 تبدیل قطبش تحت بازتاب در حضوباشیم که موید عدم می

 فلزی در  برای بررسی اثر نانوذراتالکتریکی هست. میدان

]6Commented [T :همتراز شود 
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قطبش و پادقطبش : الف( طیف عبور و ب( بازتاب امواج هم2شکل 

 و تحت تابش قائم.  f=0موج در دایروی به صورت تابعی از طول

قطبش الف( و ب( به ترتیب طیف عبور هم  ۳شکلهای 

موج در حضور ولتاژ و طولراستگرد را به صورت تابعی از 

ایم. نانوذرات نقره و نانوذرات طلا تحت تابش قائم رسم کرده

دهد که در حضور نانوذرات یک گاف باند نتایج نشان می

ه شود کایجاد میتشدید پلاسمونی نانوذرات  جذبی ناشی از

دهد موج تشدید پلاسمونی نانوذرات رخ میدر نزدیکی طول

 و وابسته به جنس نانوذرات امکان جابجایی آن وجود دارد.

باشد. همچنین دو گاف این گاف جذبی مستقل از ولتاژ می

شود که با باند فوتونی وابسته به قطبش و ولتاژ مشاهده می

جابجاشده و با های کوتاهتر موجافزایش ولتاژ به سمت طول

  شوند.  تر میافزایش ولتاژ عریض

 نتیجه گیری

ساختار  یکفیلترهای اپتیکی  دردر این مقاله اثر پالکز 

شبه همسانگرد بررسی  NSCMای یک بعدی حاوی لایه

شد. نتایج نشان داد که اعمال میدان الکتریکی منجر به 

شود در حالیکه ایجاد دو فیلتر حساس به قطبش دایروی می

در غیاب میدان الکتریکی تنها یک فیلتر باریک مستقل از 

شود. قطبش دایروی در طیف عبور ساختار مشاهده می

یلتر مستقل از همچنین در حضور نانوذرات ساختار یک ف

خلق  وابسته به جنس نانوذرات ، ولتاژ اعمالی وقطبش

 .   شودمی

 
قطبش راستگرد به صورت تابعی از طیف عبور امواج هم: ۳شکل 

موج و ولتاژ الف( در حضور نانوذرات نقره، ب( در حضور طول

 .  f=0.0005نانوذرات طلا با 
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