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Abstract 
In this paper, we investigate the photon tunneling through 
metamaterial photonic crystals by using the transfer matrix method. 
We start with a single-period barrier for various periodic barrier of 
one positive index material (PIM) and negative index material (NIM) 
layer and calculate transmittance and group delay time through the 
barrier for various frequencies of incident wave and the post-
tunneling position shifts in the direction normal to the layers, which 
deepened on the effective refractive index of the barrier. Then we 
extend to the barrier of a 2N-layer photonic crystal and find that the 
transmittance varies with layer number. 
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 تونل زنی فوتونی در بلورهای فوتونیکی
 تک منفی متامواد یبعد کی
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 چکیده
  یا  بدا     تونل زنی فوتونی در بلورهاا  فوتاونی ی   مقاله،در این 

هاا   مااتسیا انفقااب  بسرسای      ز روشمواد ت  منفی را با اساففاد  ا 
 NIM و ی  لایاه  PIM ساخفار که شامل ی  لایه با ی  .کنیم می

 زماا  تااخیس گاسو  را از قسیا      و تساگسایل . کنایم  است شسوع مای 
اماوا  فاسود  مساسا ه     هاا  مففااو    بسا  فسکاانا  FTIR ساخفار
نشاا    x بدا  از تونال زنای در ج ات     جابجاایی مساسا ه  . کنایم  مای 
ساسا   .از موانا  بساف ی دارد   به ضاسیب ش سات ماو س    که  ده می

                                                 
 m_allahkaram@yahoo.com  ؛دانش ا  ش ی  م نی ت سیزگسو  فیزی ،   9
 ، دانش ا  ت سیز یزیگسو  فاسفادیار   2
 زیت س دانش ا دانشیارگسو  فیزی ،   3

PH 3 [ed 4].indd   77 9/30/2014   12:10:49 AM



78 / تونل زنی فوتونی در بلورهای فوتونیکی یك بعدی متامواد تك منفی

که آی  به دست میو مدهی لایه گسفسش می2N ا  را تا ساخفار لایه
   کن . ها تغییس می لایهبا تد ادتساگسیل

 
ماواد باا ضاسیب ش سات      ،تونل زنای فوتاونی  :های کلیدی واژه
 لورها  فوتونی، بمنفی

 
 مقدمه -1
ها  مواد با ضسیب ش سات   ا  مفناوب از لایه از قسی  ساخفار دور  نی فوتونیتونل ز اًخیسا

ضسیب ش سات در   ان . ها  مواد با ضسیب ش ست منفی تسقی  و بسرسی ش   مث ت و لایه
ساخفارها  مواد با ضسیب ش ست منفی همانن  یا   ابات منفای اسات. بناابساین ضاسیب       

ه در این مقال .سکانا زاویه ا  استوابسفه به فگذردهی ال فسی ی و نفوذپذیس  مغناقیسی 
شاامل بلورهاا     بسرسای مای کنایم. سااخفار     FTIR9تونل زنی فوتونی را از قسی  سااخفار  

از  وسایله ت اسار دور  ا  و تنااوبی   ه ه با یا  بدا   اسات کا     2فوتونی ی مواد تا  منفای  
ها  مواد با ضسیب ش ست  تش یل ش   است. ی  دور  از لایه NIM4و PIM3ها  لایه

ساسا  . گیاسیم  مث ت و مواد با ضاسیب ش سات منفای را هماننا  یا  سااخفار در ن اس مای        
کناایم و زماا  تاااخیس گسوهای را از قسیاا     تغییاسا  بدا  از توناال زنای را بیشاافس تسلیال مای     

  [13-1].آوریم دست میه ساخفارها  مففاو  ب

ای ماواد باا یاریب شکساب م باب      لایاه  سااتتار ر یک دوره از انتشار د -2
)(PIM مواد با یریب شکسب منفی و)(NIM: 

اولاین لایاه    گیسیم که را در ن س می( 1) ا  ی  بد   نشا  داد  ش   در ش ل ساخفار لایه
و نفاوذ پاذیس     n1ضاسیب ش سات   باا اسات   PIM)(و آخسین لایاه همنناین  PIM)(از

مغناقیسی نس ی
1
. هاایی از ماواد باا ضاسیب      لایاه ( 1) ها  سفی  رنا  در شا ل   قسمت

                                                
1 Fourier Transform Infrared Radiation 
2 Single-Negative Materials 
3 Positive Index Materials 
4 Negative Index Materials 
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قسمت ها  هاشورزد  لایه هایی از مواد با ضسیب ش سات   .هسفن  PIM)(ش ست مث ت
ال فسی اای نساا ی  ضااسیب گااذردهی  PIM)(در لایااه . هساافن NIM)(منفاای


  و

مغناقیسی نس ی نفوذپذیس 


 هاا  و قوب لایه


d ضاسیب ش سات   و


n باسا    .اسات

ها  لایه قوب NIM)(لایه


d 1( و(
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 FTIRساخفار نمودار :9 ش ل

 

ep وmp
   حالاات خااا    هساافن  . فسکاااپ پمساامایی ال فسی اای و مغناقیساای مااو س

pmpep
   این ضسیب ش سات  را ساد  کنیم. بنابسروابط در ن س می گیسیم تا را

)
ω
ω

(1nn
2

2
p


p بااسا اساات. 

   ،


  و


  و


n  . همااه منفاای هساافن 
ماواد باا    وPIM)(ضسیب ش ست مث تلایه ها  مواد با که دارا   را ی  بلور فوتونی ی 
پفانسیل بین دو ماد  با ضسیب بالا درن س  س  مانن  ی است NIM)(ضسیب ش ست منفی

بس رو  سطح مسایط در یا     را با فسکانا  ال فسی ی ی  مو   یفسض کن. گیسیم می
222 کاه مدنای  ایان  ه با  ،آیا   بزرگفس از زاویاه حا  فاسود مای     زاویه  sin

1 
 nn . 

ماو  ال فسی ای   هاا  مشاابه    توان  باا روش  میTM)(هایی از مو  مغناقیسی عسضی حالت
z در ارت اااب باشاا . عاا د مااو     عسضاای

z
kx

x
kk 

 بسابااس آ  کااه مقاا ار  اساات

c
nnk 





ا  از چا  یاا راسات باه      است. بناابساین میا ا  ال فسی ای در هاس لایاه     2
 صور  زیس تن یم ش   است:
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                                     :       میدان الکتریکی
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 کنیم: پارامفسها را به صور  زیس تدسیف می کنو ا
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 :ع ار  است ازمیسا باش   یفوتون  بلورهار مسیط د که مو  شسب این
 تس باش   مسیط دوم غلیظ (9
 بزرگفس از زاویه ح  باش    فسود  زاویه (2
 ا  از ع د مو  در قوب مسور مولفهx  بساباس  ها  ابات اسات و   بسا  همه لایهاست و 

با 
c

n )sin(
1

  .است 
 
 ماتریس انتشار و ماتریس انتقال   -3
به صاور   مدادله ماتسیا ضسایب لایه ها  مجاور  انفقاب یکار بسد  ن سیه ماتسیسه با ب
                                               دساات ماای آیاا .                     ه زیااس باا
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 :  نیز چنین است رابطه کلی ماتسیا انفقاب
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 :ع ار  است ازمیسا باش   یفوتون  بلورهار مسیط د که مو  شسب این
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خسین لایه را باه هام ماست ط    آ که ضسایب اولین لایه و یماتسیس هتوانیم مدادل میبنابساین 
  :م یسیبکن  نفیجه  می
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 ان : که پارامفسها به صور  زیس تدسیف ش  
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و  تساگسایل  .دست می آوریام ه )ضسیب تساگسیل( را ب tحاب با داشفن پارامفسها مقادیس 
1 بوسیله روابط  توا می  رااند اپ  RTو*ttT    مای تاوانیم    .ددسات آور ه بنیز

 T)(تساگسایل   (2)ش ل .تساگسیل را بسا  اموا  فسود  با فسکانا مففاو  ب ست آوریم
و 2d باااسا  حاااالفی کاااه  45  1و
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0

    که تساگسیل در .ده  مینشا
0

   1و


n  مق ار  بیشینهبه
  .[21-14] یاب  کاهش می رس  اما به سسعت با کاهش یا افزایش  می
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مانن  ی  تابدی از  : تساگسیل2 ش ل     
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وسایله  ه ب تاخیس گسوهی را با توجه به ضسایب تساگسیل و تغییس فاز مو  میسا و در ادامه زما 
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x جابجایی بد  شسایط بالا  و (84-3باتوجه به مدادله ). منفی است

 ( نشا  داد  ش   است. 4از ع ور مو  از بلور فوتونی ی در ش ل )
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را در ن س ب یسیم و بلور فوتونی ی ی  بدا   ماا منط ا  باس      xzچناننه ما ی  صفسه 
بدا  از   د مسیط بلور فوتونی ی شود مو وار این صفسه باش  و مو  فسود  تست زاویه 

کاه نماودار آ  باه    خواها  داشات    xع ور از بلاور فوتاونی ی یا  جابجاایی در راسافا       
 صور  زیس است.

 

 
 بد  از تونل زنی از قسی  ساخفار بلور فوتونی ی x: جابجایی در ج ت مسور 3ش ل 

 که این تغییسا  میفوان  مث ت یا منفی باش .
 

 .اسات  مففااو    فسکانا ها  مففااو   با بسا  اموا  فسود  xجابجایی در ج ت  
ی  ضسیب ش ست مو س اینجا

e
n  کهرا فسض می کنیم





 nn

e
n . 

وقفی ه
0

   و





nn 0ست کها به مدنی این
e

n 0و
t

x. 

t
x   زمانی صفس میشود که جابجایی مو  از قسی  لایهNIM     در ج ات مااالف باا

بناابساین بدا  از    .است و مقادیس تغییساتشا  باا هام بساباس اسات     PIMجابجایی از قسی  لایه
 این ه مو  از این دو لایه ع ور می کن  تغییسا  کلی صفس است. 

امااا وقفی ااه 
0

 0و
e

n  0  تغییااسا
t

x . بااا افاازایش و مث اات اساات 
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t
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و فسکانا م  بد  از تونل زنی به جابجاییوابسف ی : 4 لش 
0

  . 

 
در زیس زماانی را کاه قاوب مای کشا  تاا ماو  از         ه دست آوردیمجابجایی را ب حاب که

 .فوتونی ی ع ور کن  بسرسی می کنیمار بلور ساخف
ی ی : گسو  شامل دو قسمت است زما  تاخیس


     است زما  تونل زنای باسا  انفشاار

دی س   و x ج ت ب و  تغییس در عمود
x

 م اا   تغییس باسا  گسففاه   زما  در ن اس  .است
( 7)شا ل   .نشا  داد  شا   اسات  ( 6( و )5)در ش ل کهبد  از تونل زد  بسا  انفشار مایل 

را مانن  ی  تابدی از زما  تاخیس گسو  کلی 
0

  پارامفسهاا  آ    نشا  می ده  و
  [19].  ستی سا  ا( 2) با پارامفسها  ش ل
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 .ساخفار بلورها  فوتونی ی در عمودمنسنی زما  بسا  انفشار :5ش ل    

 
 :زمان تأتیر گروه

 .       به صور  زیس است زما  تاخیس گسو  کلیرابطه 
                                                                            

)13()sin()( 1 



tx
x

c

nt








  
 
در

0
  مسور  در ج ت جابجاییxاست بنا بساین صفس 

x
 


 . 
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 .بد  از تونل زنی xربسا  جابجایی در ج ت مسو منسنی زما   :6 لش 

 

بسا  ع ور ی  مو  میسا از قسی  سااخفار   توانیم زما  تاخیس گسو  را می  (7)  از ش ل
   بلورها  فوتونی ی بسرسی کنیم.

 
 ساخفار بلور فوتونی یی  مو  میسا از قسی   بسا  ع ور زما  تأخیس گسو  :7 ش ل

ز بصور  تابدی ا
0

 . 
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بسا  ارت اب دارد. ساخفارزما  تاخیس گسو  همننین با قوب 
0

   رابطه زما  تونل
هاس چاه قاوب سااخفار بزرگفاس       .نشا  داد  ش   اسات  (8) در ش ل  dزنی با قوب لایه ا 

باا قاوب ماو  بساباس       ا قوب بای  از لساظ مق ارامباش  زما  بیشفس  در ن س گسففه میشود. 
ساخفار بلاور  از قسی   ()فساتس رود اگس قوب آن ا از چن ین قوب مو  بیشفس شود. داشفه باش 
 .[20]نمی توانن  تونل بزنن   فوتونی ی

  
  dبا قوب ساخفار بلور فوتونی یزما  تأخیس گسو  از قسی   :8ش ل 

بسا  نورفسود  با فسکانا 
0

 . 

 
 تک منفی  تونل زنی فوتونی از طریق بلورهای فوتونی مواد -4

کاه باه    .دهایم  مای گسافسش   NIMو PIMها  ت سار دور  ا  از لایه Nتا  را بسث زیس
لایاه از ت اسار    N2بلورها  فوتونی ی تا  منفای یا  بدا   از     ساخفارکه مدنی اینست 

باا   .مواد با ضسیب ش ست منفی تش یل ش   است تناوبی از مواد با ضسیب ش ست مث ت و
 :نفقاب داریم کهها  مسبوب به ماتسیا ا مدادله ها  ماتسیا انفقاب و توجه به روش
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N 1لفی بسا  بسث در قسمت دوم حا تد اد دور  را نشا  می ده  وNتوجاه   با ست.ا

سااخفارها   بسا   تساگسیلضسایب اند اپ و  ،15مدادله و  ضسایب تساگسیل   به  مدادلا
ماننا  یا  تاابدی از    را تساگسایل  (9) شا ل  توان  مساسا ه شاود.   مففاو  می

0
   را

)8,4,1( باسا    N  چنا  لایااه ا  در  سااخفارها   باسا  هماه   اگسایل تس دها .  نشاا  مای

0
   [21]خود می رس   مق ار بیشینهبه. 
 

 لایه: Nماتریس انتقال مربوط به 
 داریم: Mکنیم و ق   رابطه را بسرسی میلایه  Nحاب ماتسیا انفقاب بسا 

 

      1
1

2
)

2
1

333
1

22
(

2
1

11
DDNDDPDDPDDPM  

    
)16(

1
1

22
1

1
DD

D
B

C
A

DDM
N

 







 

 

 :آی  ام ی  ماتسیا از رابطه زیس ب ست می Nاز قسفی توا 
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 که داریم:

)18())(
2
1()cos( DAk  

  [5]. آوریم را ب ست میMمقادیس ماتسیا Mر رابطهبا جای ذار  د
دسات  ه از رابطه زیس با  را تساگسیل توا  ضسایب اند اپ و مففاو  میها   Nکه به ازا  

 داریم: پا آورد.

)1,1(
1

M
t           و              *ttT  

 

 
 ،()خط نقطه ا  8N،  )خط خط چین( 4N، (ممف )خط   1Nبسا   تساگسیل: 1 لش 

 .بلورها  فوتونی ی مواد ت  منفیاز  قسی  ع ور مو   از  
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دسات  ه از رابطه زیس با  را تساگسیل توا  ضسایب اند اپ و مففاو  میها   Nکه به ازا  
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و  اما همان ونه که اخفمف بین
0

  باا ساسعت بیشافس      تساگسایل یابا    افزایش مای
 شود. ا  بالا کم می از مقادیس لایه ساخفار بلور فوتونی یبسا  ی  

HZ814 با فسکانای  مو  فسود  تساگسیل بسا   10102   ( باه  10در ش ل )
 منسنای  هاا  لایاه  تدا اد یش افازا در پایاا  باا    صور  تابدی از تد اد دورها رسم ش   اسات. 

هاا   بوسایله تغییاس داد  تدا اد لایاه    را  توانیم پ ناا  بانا    و میشود  می تیزتس تیزتس و تساگسیل
کاه بوسایله ماواد باا      بااری فس اسات   پ ناا  بیشفس باش تد اد لایه هس چه  .همننین کنفسب کنیم

تااخیس  زماا   تساگسیل ضسیب  ب ست آورد بد  از  .شود ضسیب ش ست منفی توصیف می
 .[27-22]ب ست آورد  توا  می بلور فوتونی ی لایه ا  N2ساخفار از قسی   را گسو 

 

 
HZ81014102: تساگسیل بسا  مو  فسود  با فسکانا 91 ش ل    

 .N)(به صور  تابدی از تد اد  دور  ها 
 

 سااخفارها   کنیم کاه بانا  فسکانسای از قسیا      در م احث بد   اشار  می، عمو  بس این
    فسکااانا  شااود. در و باااری فس ماای هااا باااری فس بلورهااا  فوتااونی ی بااا افاازایش تداا اد لایااه

مسکز 
0

 سسانجام ما تن ا حالفی از شون . هم سا می
0

   گیسیم در این  در ن س می

منفای   این ه تغییسا  مث ات و  بااقس صفس است. xبد  از تونل زنی در ج ت جابجاییزما  
 کنن  بنابساین زما  تاخیس گسو  به صور  زیس است: س را خنثی میی  ی 

 
 :لایه Nزمان تاتیر گروه برای 
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 کاه اگاس مقاادیس موهاومی و حقیقای      
)1,1(

1
M

قاسار دهایم و نسا ت باه      (19)را در رابطاه  

زما  تأخیس  (1) ج وب وریم.فسکانا مشف  ب یسیم مق ار زما  تاخیس گسو  را ب ست می آ
با فسکانا  ی  مو  فسود  گسوهی

0
        بلاور  را نشاا  مای دها  کاه وارد سااخفار

همنناین   اسات.  dکاه قاوب تا  لایاه     مای شاود   لایه ا  N2 ت  منفیمواد  فوتونی ی
قوب چن  لایاه از قاوب تا     چو  ا   چن  لایه ساخفارکه بسا  نفیجه بسسیم میفوانیم به این 
سااخفار  بسا   و در نفیجه  است نیز بسا  چن  لایه بزرگفس زما  تاخیس گسو  لایه بزرگفساست

 زما  باه قاور مسافقیم نسا ت باه تدا اد       زما  بیشفس  در ن س می گیسیم و ،ها  بیشفس با لایه
 کنا  و  اما با افزایش تد اد لایه ها زما  تاخیس گسو  به صفس تغییس می افزایش می یاب . ها لایه

بسا  م   زما  بیشفس  این مق ار را حفاظ مای    تد ا لایه هااین مق ار را ب و  وابسف ی به 
س باه ن ا   NIMو PIMکن  بااقس این ه ی  تش ی  قو  از بس هم کنش اموا  در ساطح 

 . [29-28] شود این شسایط همننین منجس به ش ل گیس  بسفه ها  مو  می .رس  می
 

 گیری نتیجه -5
اد تا  منفای را باا اساففاد  از     ماو  زنای فوتاونی در بلورهاا  فوتاونی ی     تونل ،مقالهدر این 
و یا    PIMساخفار که شامل ی  لایاه با ی   کنیم. بسرسی می ماتسیا انفقاب ها  روش
باسا    سااخفار زماا  تااخیس گاسو  را از قسیا       و کنیم. تساگسیل است شسوع می NIMلایه

 بد  از تونل زنی در ج ت جابجایی .کنیم ها  مففاو  از اموا  فسود  مساس ه می فسکانا
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اد تا  منفای را باا اساففاد  از     ماو  زنای فوتاونی در بلورهاا  فوتاونی ی     تونل ،مقالهدر این 
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x ساخفار لایاه   سسا سف ی دارد.از موان  ب مساس ه می کنیم که به ضسیب ش ست مو س را
 کنا .  ها تغییس مای  لایه با تد اد تساگسیل ف میم که میدهیم و  لایه گسفسش می N2ا  را تا 

رو  فسکاانا مسکاز    ها باس  بان  فسکانسی از مو  منفقل ش   بف ریج با افزایش تد اد لایه

0
 بلورها  فوتونی ی باا تغییاس   بسا  ع ور مو  از خیس گسوهی زما  تأ و شود مفمسکز می

ها در فسکانا تد اد لایه
0

      زماا  اوب باا افازایش     .همنناین نشاا  داد  شا   اسات
دلیال  ه هاا  بلورهاا  فوتاونی ی با     سسا با بیشفس ش   لایاه  ها افزایش می یاب  و تد اد لایه
 کن . به سمت صفس میل می تش ی 
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