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  تَلید ّبرهًَیک دٍم تقَیت شدُ در سبختبر فزاهبدُ غیزخطی

 3ٍحیذ احوذی ٍ 2، عثذالزحواى ًاهذار 1،حثیة خَػ عیوا 1رعٌا عغگزی ثاتت 

 پضٍّؾکذُ فیشیک کارتزدی ٍ عتارُ ؽٌاعی، داًؾگاُ تثزیش، تثزیش 1

 داًؾگاُ تثزیش، تثزیش داًؾکذُ فیشیک،2

 ؾگاُ تزتیت هذرط، تْزاىداًؾکذُ هٌْذعی تزق ٍ کاهپیَتز، دا3ً

 

شبیِ سبسی شدُ  خطی بِ رٍش الوبى هحدٍددر حضَر دی الکتزیک غیز  هسی  سبختبر فزاهبدُ شبهل یک بزش سین فلشی -چکیدُ 

ی هغٌبطیسی هَثز بزای سبختبر هَرد ًظز بب استفبدُ اس پبراهتزّبی پزاکٌدگی ٍ بِ رٍش ببسیبب است. ابتدا ثببت دی الکتزیک ٍ پذیزفتبری

 ٌبلدر سیگ هًَیک دٍمداهٌِ ّبر بزای دی الکتزیک دربزگیزًدُ فلش، هحبسبِ گزدیدُ است. سپس بب در ًظز گزفتي غیزخطیت هزتبِ دٍ

رٍش هبتزیس اًتقبل رٍابط حبصل اس بب استفبدُ اس  سبختبر هَرد ًظزعبَری ٍ اًعکبسی هحبسبِ گزدیدُ است. پذیزفتبری هَثز بزای  ّبی

 .ببسیببی شدُ است

 پذیزفتاری الکتزیکی هَثز، رٍػ الواى هحذٍد، غیز خغیت افشایؼ یافتِ، فزاهادُ غیزخغی -کلیذ ٍاصُ

Enhanced second harmonic generation in nonlinear metamaterial structure 
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Abstract- The nonlinear metamaterial is considered a cut-wire embedded in a nonlinear dielectric and is simulated using a 

finite element based software. First the linear properties of the considered structure, the effective electric permittivity and 

magnetic permeability, are determined using the standard retrieval method. Then, considering second order nonlinearity for 

the embedding dielectric, amplitude of the generated second harmonic is obtained from transmitted and reflected signals. The 

effective susceptibility is retrieved using the relations obtained from the transfer matrix method.  
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 هقدهِ -1

الکتزٍهغٌاعیغی، عاختارّای هقٌَعی ؽاهل  فزاهَاد

اجشای ٍاحذی در اتعاد کوتز اس عَل هَج هی تاؽٌذ کِ در 

ّا  اًذرکٌؼ تا اهَاج الکتزٍهغٌاعیغی تزای کٌتزل آى

عزاحی ؽذُ اًذ. تا هٌْذعی عاختار ایي هَاد هی تَاى تِ 

خَاؿ جالثی ًظیز هغٌاعیظ هقٌَعی ٍ ضزیة ؽکغت 

یافت کِ در هَاد هَجَد در عثیعت یافت   هٌفی دعت

ؽَد. اتعاد ًاّوگٌی در ایي عاختارّا خیلی کَچکتز ًوی

اس عَل هَج هَرد ًظز تَدُ ٍ در ًتیجِ پاعخ 

ّا هؾاتِ یک عاختار ّوگي خَاّذ  الکتزٍهغٌاعیغی آى

عثیعت ًاّوگي علَل ٍاحذ فزاهَاد عثة تَسیع . ]1[تَد

در ًَاحی خافی ًاّوگي هیذاى هحلی ؽذُ عَریکِ 

لزار دادى هَاد هیذاى تِ ؽذت جایگشیذُ خَاّذ تَد. 

ای را  تَاًذ اثزات تمَیت ؽذُغیزخغی در ایي هٌاعك هی

ایجاد کزدُ ٍ اهکاى تَلیذ ًاًَعاختارّای فعال را فزاّن 

ؽاهل یک تزػ . در ایي همالِ عاختار فزاهادُ ]2[کٌذ

ِ دٍ دی الکتزیک غیزخغی هزتث کعین فلشی در حضَر ی

هَثز تا اعتفادُ اس  الکتزیکی ؽثیِ عاسی ؽذُ ٍ پذیزفتاری

 رٍاتظ هزتَط تِ رٍػ هاتزیظ اًتمال تاسیاتی ؽذُ اعت. 

 تئَری -2

ًاّوگٌی عاختارّای فزاهَاد تاعث تَسیع ًاّوگي هیذاى 

ٍ هیذاى الکتزیکی در تزخی ًَاحی ؽَد ّا در ایي هَاد هی

رجِ جایگشیذگی تزای اًذاسُ گیزی د جایگشیذُ خَاّذ ؽذ.

هیذاى، فاکتَر جایگشیذگی تقَرت سیز هعزفی ؽذُ 

 ]3[اعت
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فَرت کغز اًتگزال حجوی اًذاسُ هیذاى  راتغِدر ایي 

، رٍی علَل ٍاحذ فزا هادُ ٍ هخزج αالکتزیکی تِ تَاى 

گی ّای کغز ّواى اًتگزال تزای یک لایِ ّوگي تا ٍیض

-تاؽذ. تٌاتزایي فاکتَر جایگشیذگی اًذاسُخغی ّن ارس هی

درٍى س درجِ ًاّوگٌی در تَسیع هیذاى ا یگیزی هغتمیو

 .تاؽذفزاهادُ هی

ببسیببی پذیزفتبری الکتزیکی هزتبِ دٍ  -2-1

 هَثز در فزاهَاد غیزخطی

فزاهَاد در حضَر  هؾاتِ حالت خغی هی تَاى علَل ٍاحذ

یش تِ عٌَاى یک هحیظ خغی را ًدی الکتزیک غیز

ٍ تزای آى پذیزفتاری هَثز  غیزخغی ّوگي در ًظز گزفت

       کزد. تزای تاسیاتی پذیزفتاری هَثز فزاهَاد هعزفی 

کٌین یک لایِ خغی تِ رٍػ هاتزیظ اًتمال، فزك هیغیز

)2(تا هؾخقات ) ّوگي

22 ,, e ِتیي دٍ لایِ ًیو )

11هتٌاّی تا هؾخقات  , ٍ 33در عوت چپ ,  در

عوت راعت لزار گزفتِ تاؽذ. فزك هی کٌین کِ تَسیع 

تَعظ فزایٌذ ّای  ωی در فزکاًظ یکهیذاى الکتز

خغی تحت تاثیز لزار ًوی گیزد. تٌاتزایي داهٌِ ی غیز

 :]4[هزتثِ دٍ در هحیظ دٍم تقَرت سیز هی تاؽذلغثؼ 
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(4                 )  

 دٍهیذاى الکتزیکی هٌثع تَلیذ ؽذُ تَعظ لغثؼ هزتثِ 

 تقَرت 

)2(

)(
)(

2

2

 


s
s

zP
zE




 (5)                                   

 هی تاؽذ کِ درآى:
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  (6       )  

تا در ًظز گزفتي پیَعتگی هیذاى الکتزیکی در هزسّا 

 خَاّین داؽت:
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 ًیک ایزاىفَتَ ٍ فٌاٍری ویي کٌفزاًظ هٌْذعیؽؾویي کٌفزاًظ اپتیک ٍ فَتًَیک ایزاى تِ ّوزاُ تیغت 
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(8                                                                        ) 

 Φّا ٍ هاتزیظ اًتمال در هزس Mکِ در ایي رٍاتظ 

 ی در ایي رٍاتظ کلیِلایِ ّا هی تاؽذ. زیظ اًتمال هات

هحاعثِ ؽًَذ.  2هاتزیظ ّای اًتمال تایذ در فزکاًظ

2Eحذف کزدى تا 


 اس رٍاتظ فَق خَاّین داؽت:  
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2Sکِ در آى 


، تزداری اعت تِ ؽکل سیز کِ جولِ هٌثع 

   را ًؾاى هی دّذ
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    ٍ در فزایٌذ تاسیاتی، تا هعلَم تَدى هیذاى فزٍدی  

، 2ٍ 1در هحیظ  2ّای خزٍجی در فزکاًظهیذاى 

)2()2( e  تایذ هحاعثِ ؽَد. تزای هحاعثِ ایي کویت

 هی تَاى ًَؽت:
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 (11                           )      

کِ فَرت ایي راتغِ اس ًتایج تجزتی ٍ یا ؽثیِ عاسی ٍ تا 

( تذعت هی آیذ، در حالیکِ هخزج آى، 9اعتفادُ اس راتغِ )

کِ هغتمل اس پذیزفتاری هی تاؽذ، تا هعلَم تَدى 

هؾخقات خغی عیغتن ٍ اتعاد آى ٍ تا اعتفادُ اس راتغِ 

اؿ هی گزدد. تا تَجِ تِ رٍاتظ فَق خَ( هحاعثِ 10)

الکتزیکی  تزای تاسیاتی پذیزفتاری ω  ٍω2در  خغی هادُ

خغی هَثز آى هادُ تایذ تعییي ؽَد. تزای تاسیاتی غیز

ویت رٍؽی اعدکتز  غی عاختارّای فزاهَاد،هؾخقات خ

تغَر گغتزدُ ای در تزرعی خَاؿ  کِ را هعزفی کزدُ

. در ایي رٍػ تا ]5[فزاهَاد هَرد اعتفادُ لزار گزفتِ اعت

ّای پزاکٌذگی )ضزایة عثَر ٍ اًعکاط( اعتفادُ اس پاراهتز

پذیزفتاری الکتزیکی ٍ تزاٍایی هغٌاعیغی هَثز تزای 

 عاختار هَرد ًظز هحاعثِ هی گزدد. 

  سبختبر هَرد هطبلعِ -2-2

در ایي همالِ عاختار هَرد هغالعِ ؽاهل یک تزػ اس عین 

mSrrفلشی هغی ) /10998.5,1,1 7  تا )

هی تاؽذ  lٍ عَل  b عغح همغع هزتعی ؽکل تِ ضلع 

  کِ در هزکش علَل ٍاحذ هکعة هزتعی ؽکل تِ ضلع

mm   5/2 a=  لزار دارد. هحَر تلٌذ عین فلشی در

راعتای هیذاى الکتزیکی لزار گزفتِ اعت. ؽزایظ هزسی 

رعاًای کاهل الکتزیکی ٍ رعاًایی کاهل هغٌاعیغی در 

ؽثیِ عاسی اعوال هی ؽَد تا آرایِ ای دٍ تعذی تٌاٍتی 

ْایت اس علَل ّای ٍاحذ را ایجاد کٌذ. تزای هحاعثِ تی ً

هؾخقات خغی عاختار هعزفی ؽذُ اس رٍػ الواى 

هحذٍد حَسُ فزکاًظ اعتفادُ ؽذُ اعت. فاکتَر 

جایگشیذگی تزای اتعاد هتفاٍتی اس عاختار هَرد ًظز تا 

)ؽکل  اعتفادُ اس ًتایج ؽثیِ عاسی هحاعثِ گزدیذُ اعت

1) . 

 

 

 .2جایگشیذگی هزتثِ : فاکتَر 1ؽکل 

تا تَجِ تِ ًتایج تذعت آهذُ تیؾتزیي فاکتَر جایگشیذگی 

اعت.  آهذُ تذعت =mm5/0b=  ٍmm 3/2lدر اتعاد 

اؽارُ ؽذ هؾخقات خغی عاختار هَرد ًظز  ّواًغَر کِ

خغی هَثز ضزٍری ی هحاعثِ پذیزفتاری الکتزیکی غیزتزا

 )الف(

 )ب(
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اعت. تا اعتفادُ اس ؽثیِ عاسی الواى هحذٍد حَسُ 

هَثز تزای تزای عاختار هَرد ًظز در  ε  ٍμفزکاًظ 

اتعادی کِ تیؾتزیي فاکتَر جایگشیذگی را داؽتِ در 

تا اعتفادُ  تِ رٍػ تاسیاتی GHz 25-5هحذٍدُ فزکاًغی 

  (.2 اس پاراهتزّای پزاکٌذگی هحاعثِ گزدیذُ اعت)ؽکل

 

: گذردّی الکتزیکی ٍ تزاٍایی هغٌاعیغی هَثز هحاعثِ ؽذُ 2ؽکل 

 .رٍػ تاسیاتی تِ

        عپظ هحیظ اعزاف درتزگیزًذُ لغعِ هغی یک 

تا هؾخقات غیزخغی الکتزیک  دی

(Vmerr /10,1,1 12)2(   ِدر ًظز گزفت ) 

. تزای ؽثیِ عاسی فزاهادُ غیزخغی اس رٍػ ؽذُ اعت

ادُ ؽذُ اعت. در ایي اعتفالواى هحذٍد حَسُ سهاى 

)()cos(هزحلِ یک هَج خغی تِ فَرت  0 tEtE  

ٍ داهٌِ هیذاى الکتزیکی عثَری ٍ  تِ عاختار اعوال ؽذُ

. ثثت گزدیذُ اعت ns3اًعکاعی تزای سهاى ؽثیِ عاسی 

 آى ٍ داهٌِ GHz10فزکاًظ عیگٌال اعوالی 

GV/m10E0=  فَریِ تِ  هی تاؽذ. تا اعوال تثذیل

داهٌِ هیذاى ّای افلی ٍ  َری ٍ اًعکاعی،ثعیگٌال ّای ع

 آهذُ اعت ٍم تذعتّارهًَیک د

(.3)ؽکل

 

 

داهٌِ عیگٌال ّای افلی ٍ ّارهًَیک دٍم عثَری )الف( ٍ  :3ؽکل 

 اًعکاعی )ب(.

( 11تا اعتفادُ اس ًتایج تذعت آهذُ ٍ تا اعتفادُ اس راتغِ )

 هَرد ًظز تزای فزاهادُ غیزخغی هَثز پذیزفتاری الکتزیکی

Vme /102.23 12)2(   .تذعت آهذُ اعت 

 گیزیًتیجِ  -3

در ایي همالِ یک عاختار فزاهادُ غیزخغی تا اعتفادُ 

رٍػ الواى هحذٍد ؽثیِ عاسی ؽذُ اعت. ًتایج ؽثیِ 

تیي دٍ تکِ عین  ؽکافعاسی توزکش هیذاى الکتزیکی در 

فلشی هجاٍر را ًؾاى هی دّذ. عپظ تا اعتفادُ اس هحاعثِ 

ر تزای فاکتَر جایگشیذگی، اتعاد تْیٌِ تزای ایي عاختا

ُ در افشایؼ غیزخغیت هؾخـ گزدیذ گیزی اس آى تْزُ

دّذ کِ پذیزفتاری  . هحاعثات هزتَعِ ًؾاى هیاعت

هزتثِ تشرگتز اس  2/23غیزخغی هَثز تزای ایي عاختار 

هحیظ غیزخغی درتزگیزًذُ عین  یپذیزفتاری الکتزیک

غیر خطیت افسایش یافته وتیجه ی متمرکس  هی تاؽذ. فلشی

کاف خازوی بیه برش های شدن میدان الکتریکی در ش
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