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خدا نام به

اظهارنامه

اظهار علوم دانش΋ده لیزر و Έاپتی گرایش Έفیزی رشته دانشجوی نیاکان نرگس اینجانب

استفاده دیΎران منابع از که جاهایی در و بوده پژوهشخودم حاصل نامه پایان این که کنم ͳم

تحقیق که کنم ͳم اظهار همچنین ام. نوشته را آن کامل مشخصات و دقیق ͳنشان ام، کرده

دستاوردهای دانشΎاه مجوز بدون که نمایم ͳم تعهد و نیست تکراری ام نامه پایان موضوع و

نامه آیین با مطابق اثر این حقوق کلیه ندهم. قرار غیر اختیار در یا و ننموده منتشر را آن

است. شیراز دانشΎاه به متعلق معنوی و فکری مال΋یت

نیاکان نرگس :ͳخانوادگ نام و نام

٩٠٫ ١٢٫ امضا:٢١ و تاریخ



خدا نام به

ها متامتریال در ͳترومغناطیس΋ال القایی شفافیت

وسیله به

نیاکان نرگس

نامه پایان
اخذ برای لازم ͳتحصیل های فعالیت از ͳبخش عنوان به دانشΎاه ͳتکمیل تحصیلات به شده ارائه

ارشد ͳکارشناس درجه

ی رشته در

لیزر و Έاپتی Έفیزی

شیراز دانشΎاه از
شیراز

ایران ͳاسلام جمهوری

ͳدرجه:عال با نامه پایان کمیته بوسیله شده ارزیابی

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کمیته) رئیس ) Έفیزی بخش استاد ، ذاکری عبدالناصر دکتر

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Έفیزی بخش دانشیار ، گلشن مهدی محمد دکتر

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Έفیزی بخش دانشیار ، نادگران حمید دکتر

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Έفیزی بخش استادیار فرزاد، ͳحسین محمود دکتر

١٣٩٠ ماه اسفند



چ΋یده

ها متامتریال در ͳترومغناطیس΋ال القایی شفافیت

بوسیله

نیاکان نرگس

تداخل اثر بر است ͳکوانتوم پدیده Έی که ١(EIT) ͳمغناطیس ال΋ترو القایی شفافیت

حذف به منجر و دهد ͳم روی ͳاتم محیط Έی از عبور هنگام مختلف لیزر دو نور همدوس

ͳم گروه سرعت کاهش آن مهم اثرات از ͳ΋ی و شود ͳم محیط در شفافیت ایجاد و جذب

جلب خود به را زیادی توجه متامتریال ساختارهای در EIT مشابه هایی پدیده اخیرا باشد.

ویو مای΋رو ناحیه در که ایم داده ارائه را ͳمتامتریال ساختار ما رساله این در است. کرده

ͳفرکانس بازه این در مشابه های نمونه به نسبت مدل این دهد. ͳم نشان خود از EIT پدیده

باشد. ͳم گروه سرعت زیاد کاهش و بزرگ Q-فاکتور جمله از ممتازی ویژگیهای دارای

که ۵۴ حدود Q-فاکتور با ͳرزونانس EIT مشابه ͳ΋تکنی بوسیله ایم توانسته ما واق΄ در

ایجاد است ای ملاحظه قابل رقم هرتز گیΎا ͳفرکانس محدوده در متامتریال ساختارهای برای

۶٨ مقدار به و افزایش درصد ٢۶ حدود کلوین، ١٠٠ تا دما کاهش با رقم این که کنیم،

گروه سرعت و است کند نور ایجاد و گروه سرعت زیاد کاهش امر این پیامد است. رسیده

در که یابد ͳم کاهش خلا) در موج سرعت با مقایسه (در ٧٠٠ فاکتور با ساختا این در

میرسد. ١١٠٠ حدود به مقدار این کلوین ١٠٠ دمای

١Electeromagnetically Induced Transparency

د
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٧٠ مراج΄
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لیستتصویرها

۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوترازي سيستم يك ساده الΎوي ٢-١

٨ . . . . . . . . . . . . . . . زمان حسب بر و٢ ١ تراز احتمال دامنه ٢-٢

پایدار حالت به توان ͳم γ/ΩR افزایش با برانگیخته، حالت رابی نوسانات ٢-٣

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یافت. دست

قسمت ، δ
γ
حسب بر ͳ΋تری΋ال پذیرفتاری ͳموهوم و ͳقسمتحقیق نمودار ۴-٢

جذب میزان با متناظر ͳموهوم قسمت و ش΋ست ضریب با متناظر ͳحقیق

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است.

١٢ . . دهد. ͳم رخ آن در EIT پدیده که ترازی سه سیستم Έی از الΎویی ۵-٢

،∆p

γ
حسب بر ͳ΋تری΋ال پذیرفتاری ͳموهوم و ͳحقیق قسمت نمودار ۶-٢

ضریب با متناظر ͳقسمتموهوم ضریبش΋ستو با متناظر ͳقسمتحقیق

١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. جذب

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . شده. کوپل هماهنگ نوسانگرهای ٢-٧

ͳاعمال نیروی فرکانس حسب بر m١ جرم واحد توسط شده جذب توان ٢-٨

١٧ .m٢ و m١ جرم دو ͳشدگ کوپل عدم و ͳشدگ کوپل مختلف حالت دو در

ͳاعمال نیروی فرکانس حسب بر m١ جرم واحد توسط شده جذب توان ٢-٩

١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Ωr مختلف مقدار دو برای

ͳاعمال نیروی فرکانس حسب بر m١ جرم واحد توسط شده جذب ٢-١٠توان

١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .γ٢
γ١
مختلف مقدار دو برای

٢١ . ͳ΋تری΋ال ͳگذرده و ͳمغناطیس تراوایی مقدار اساس بر مواد بندی دسته ٣-١

ح



Ͷگذرده با متامتريال اولين (a): Ͷمنف ش΋ست ضريب با هاي متامتريال ٣-٢

كه ͳمتامتريال (b) همزمان. طور به Ͷمنف Ͷمغناطيس تراوايي و Ͷ΋تري΋ال

٢٣ . . است. شده استفاده نور Ͷمنف ش΋ست دادن نشان براي بار اولين براي

٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پتانسیل. قطبی چند بسط ٣-٣

٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دوقطبی-دوقطبی. کنش برهم ۴-٣

مجاورت در که ͳ΋تری΋ال قطبی دو دو ͳعرض و ͳطول برهم΋نش الΎوی ۵-٣

٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دارند. قرار هم

(A) شده: کوپل فلزی سیم دو برای ͳپلاسمون هیبریداسیون از ͳطرح ۶-٣

٣٠ . . . . . . . . . . . . . .ͳطول کنش برهم (B) .ͳعرض کنش برهم

٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ش΋افدار. حلقه برای مداری مدل ٣-٧

شده کوپل RLC مدار دو شبیه ی΋دیΎر مجاورت در ش΋افدار حلقه دو ٣-٨

٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کنند. ͳم عمل

و (قرمز) حلقه دو برای فرکانس حسب بر ͳمغناطیس میدان شدت نمودار ٣-٩

٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (سیاه). حلقه Έی

Ͷم عمل اتم يك مشابه ͳتابش موج به ΁پاس در متامتریال واحد سلول ٣-١٠هر

٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . كند.

فركانس در Ͷ΋تري΋ال ميدان عبور،(b)توزيع و انعكاس ضريب نمودار (a)٣-١١

ايجاد سيم انتهاي دو در (آبي) Ͷمنف و (قرمز) مثبت بارهاي تشديدي،

Ͷم Ͷ΋تري΋ال قطبي دو ممان يك شدن برانگيخته با معادل كه شوند Ͷم

٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . باشد.

فركانس در Ͷ΋تري΋ال ميدان توزيع (b)،عبور و انعكاس ضريب ٣-١٢(a)نمودار

شدن برانگيخته با معادل (آبي) Ͷمنف و (قرمز) مثبت بارهاي تشديدي،

دو ممان Έی ͳچرخش جریان و باشد Ͷم Ͷ΋تري΋ال قطبي دو ممان يك

٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . می΋ند. ایجاد ͳمغناطیس قطبي

ط



طیف (a) راست). (سمت فرودی نور قطبش و متامتریال واحد ٣-١٣سلول

در شده تش΋یل ͳمغناطیس و ͳ΋تری΋ال های قطبی دو (b) بازتاب، و عبور

٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساختار. رزونانس فرکانس

طیف (a) راست). (سمت فرودی نور قطبش و متامتریال واحد ٣-١۴سلول

در شده تش΋یل ͳمغناطیس و ͳ΋تری΋ال های قطبی دو (b) بازتاب، و عبور

٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساختار. رزونانس فرکانس

طیف (a) راست). (سمت فرودی نور قطبش و متامتریال واحد ٣-١۵سلول

فرکانس در شده تش΋یل ͳمغناطیس های قطبی دو (b) بازتاب، و عبور

٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ساختار. رزونانس

۴١ همΎن. تخت یΈتیغه به نور تابش در ͳپراکندگ ماتریس های مولفه نمایش ١-۴

۴٢ همΎن. تخت یΈتیغه به نور تابش در ͳپراکندگ ماتریس های مولفه نمایش ٢-۴

محاسبه آن در ϕ(x, y) بعدی دو تابع که مشخص مرز با ناحیه Έی (a) ٣-۴

المان چند (c) .ͳخارج گره سه با ͳمثلث جزیی المان Έی (b) شود. ͳم

۴۴ . . . . . . . . . . . دهد. ͳم نشان را بندی مش از ͳبخش که جزیی

بخش بندی مش کردن Έکوچ با که دهد ͳم نشان b و a ش΋ل مقایسه ۴-۴

۴۶ . . . . . . . . . . . . . شود. ͳم وارد مدلسازی در ناحیه از بیشتری

۴٨ . . .f٠ = A = ١ فرض با (١٠− ٣) معادله عددی و دقیق حل مقایسه ۵-۴

المان روشن. و Έتاری های المان شامل متامتریال واحد سلول Έی ١-۵

شود. انگیخته بر روشن المان های میدان طریق از تواند ͳم فقط Έتاری

این در و شود ͳم برانگیخته Έتاری المان فقط خاص موج طول Έی در

هستیم، بالایی عبور ضریب شاهد روشن المان عبوری طیف در موج طول

۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . شود. ͳم مشاهده EIT در آنچه مشابه

ی



متقارن آنها در شده ایجاد های جریان است برابر هم با کمان دو طول ͳوقت ٢-۵

باعث و سازنده کمان دو از شده ساط΄ های میدان تداخل نتیجه در و

هم با کمان دو طول ͳوقت چپ). سمت شود(ش΋ل ͳم ͳپراکندگ افزایش

تداخل نتیجه در و متقارن پاد آنها در شده ایجاد های جریان نیست برابر

ͳم ͳپراکندگ کاهش باعث و ویرانگر کمان دو از شده ساط΄ های میدان

۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . راست). سمت شود(ش΋ل

،w = ٠/۵mm ،d = ٠/۵mm ،l١ = ٧mm متامتریال واحد سلول ٣-۵

۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . .py = ٩٫۵mm و px = ٧mm

۵۶ . . . . . . .l٢ = l١ = ٧mm متقارن حالت در بازتابی و عبوری طیف ۴-۵

۵٧ .δ = ١mm نامتقارن و δ = ٠ متقارن حالت دو در عبوری طیف مقایسه ۵-۵

در متقارن نا نوارهای (b) و متقارن نوارهای (a) در: جریان توزیع ۶-۵

(d) بعد و (c) قبل رزونانس دو در همچنین و EIT رزونانس فرکانس

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . EIT. رزونانس از
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مقدمه

Έفیزی در آنچه مشابه است هایی پدیده ایجاد Έاپتی شاخه در دانشمندان تلاش امروزه

های سیستم در که ͳاثرات از بسیاری زیرا افتد. ͳم اتفاق ͳکوانتوم Έانی΋م و جامد حالت

ͳسادگ به ͳ΋اپتی سیستم Έی در شوند ͳم ایجاد آزمایشΎاه در ͳسخت به جامد حالت و ͳاتم

اثر بر است ͳکوانتوم پدیده Έی که ͳمغناطیس ال΋ترو شفافیت القای اند. سازی آش΋ار قابل

منجر و دهد ͳم روی ͳاتم محیط Έی از عبور هنگام مختلف لیزر دو نور همدوس تداخل

سرعت کاهش آن مهم اثرات از ͳ΋ی و شود ͳم محیط در شفافیت ایجاد و جذب حذف به

به را زیادی توجه متامتریال ساختارهای در EIT مشابه هایی پدیده اخیرا باشد. ͳم گروه

بی ͳ΋اپتی های ͳویژگ که هستند ͳمصنوع ساختارهای ها متامتریال اند. کرده جلب خود

زمان از دهند. ͳم نشان خود از شوند، ͳنم یافت ͳطبیع مواد در آنها از بسیاری که نظیری

های پوشش سوپرلنزها، همچون نظیری بی وسایل کنون تا (٢٠٠٠) متامتریال اولین ساخت

به زیاد توجه علت اند. شده ساخته ها متامتریال پایه بر غیره و سنسورها ،ͳمغناطیس ال΋ترو

ͳسادگ به پدیده این کنترل متامتریال ساختارهای در که است این ها متامتریال در EIT پدیده

دو از استفاده به نیازی همچنین است، پذیر ام΋ان نور قطبش تغییر و سیستم هندسه تغییر با

های مدل در اثر این مشاهده برای ͳاهΎآزمایش شرایط این بر علاوه نیست. مختلف لیزر

داده ارائه را ͳمتامتریال ساختار ما رساله این در است. ͳاتم مدل از تر ساده بسیار ͳ΋کلاسی

پارامترهای تاثیر همچنین دهد. ͳم نشان خود از EIT پدیده ویو مای΋رو ناحیه در که ایم

در مشابه های نمونه به نسبت مدل این است. شده ͳبررس EIT پدیده بر دما و ساختار ͳهندس

سرعت زیاد کاهش و بزرگ Q-فاکتور جمله از ممتازی ویژگیهای دارای ͳفرکانس بازه این

باشد. ͳم گروه

Έانی΋م در پدیده این مطالعه و ͳبررس به دوم فصل در ابتدا EIT پدیده ک در برای

و ترازی دو سیستم Έی در نور-اتم کنش برهم ابتدا فصل این در پردازیم. ͳم ͳکوانتوم

پایان در و شود ͳم ͳبررس ترازي سه سيستم يك در Ͷمغناطيس ال΋ترو القایی شفافيت سپس

٢



درک برای شده جفت هماهنگساده های نوسانگر شامل ͳ΋کلاسی ساده یΈمدل نیز فصل

تاریخچه بیان و ها متامتریال ͳمعرف شامل سوم فصل شود. ͳم ͳمعرف EIT پدیده بیشتر

فصل در باشد. ͳم هیبریداسیون تؤری و مداری مدل ͳمعرف همچنین مواد، این Έفیزی و

ساختار پنجم فصل در و شود ͳم ͳمعرف پروژه این در شده استفاده سازی شبیه روش چهارم

و ساختار این ممتاز های ͳویژگ آخر فصل در است. شده آورده حاصل نتایج و شده ارایه

است. شده آورده آن برجسته نقاط
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ͳترومغناطیس΋ال القایی شفافیت

طور همان و ست Ͷ΋اني΋م كوانتوم پديده يك (EIT) ͳترومغناطیس΋ال القایی شفافیت

Ͷيعن است. كدر محيط يك در جذب حذف و شفافيت ايجاد Ͷمعن به آيد Ͷم بر آن نام از كه

محيط يك به تبديل تواند Ͷخاصم شرايط در است بوده كدر Ͷتابش نور يك براي كه Ͷمحيط

سیستم Έی در هریس توسط [١]١٩٨٩ سال در بار اولين براي که پديده اين شود. شفاف

كاهش چون هم جالبي اثرات شد، انجام آزمايشΎاه در Ͷعمل صورت به ترازی سه ͳاتم

ابتدا ترازي سه سيستم يك در EIT پديده بهتر درك براي دارد[٢]. دنبال به را گروه سرعت

پردازيم[٣]. Ͷم ترازي دو سيستم يك در اتم با نور كنش برهم به

ترازی دو سیستم در کنشنور-اتم برهم ٢-١

Ͷ΋كلاسي ديدگاه از است. شده داده نشان ٢-١ ش΋ل در دوترازي سيستم يك از الΎويي

مجددا القايي قطبي دو اين كه كند Ͷم القا آن در ͳ΋تري΋ال قطبي دو يك اتم، به Ͷتابش نور

معادله نوشتن با سيستم اين Ͷ΋اني΋م كوانتوم حل اما كند، Ͷم تابش را شده جذب انرژي

شود. Ͷم شرودينگرآغاز

دوترازي سيستم يك ساده الΎوي :٢-١ ش΋ل
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ih̄
∂

∂t
Ψ(r⃗, t) = ĤΨ(r⃗, t) (٢-١)

به را آن توان Ͷم كه است سيستم Ͷهامیلتون Ĥ و سيستم موج تابع ψ پلانگ، ثابت h̄

نوشت: زير صورت

Ĥ = Ĥ٠ + Ĥint (٢-٢)

Ĥ٠ = − h̄٢

٢m ▽٢
r⃗ +eV (r⃗) (٢-٣)

Vپتانسيل (r⃗) و ال΋ترون mجرم اتم، با كنشنور برهم Ͷهامیلتون Ĥint اتم، Ͷهامیلتيون Ĥ٠

ال΋ترو ميدان کنش برهم ͳهامیلتون توان Ͷم Ͷ΋كلاسي نيمه رهيافت Έي در است. Ͷكولن

گرفت: نظر در زير صورت به را اتم و Ͷتابش موج Ͷمغناطيس

Hint = er⃗.ε⃗٠ cosωt

م΋انيك در است. هسته به نسبت ال΋ترون م΋ان بردار r⃗ و موج Ͷ΋تري΋ال ميدان دامنه ε⃗٠

شود: Ͷم نوشته زير صورت به رابطه اين ͳكوانتوم

ν̂(t) = −| ε٠ | µij

٢ (eiωt + e−iωt)

در و تخت نور قطبش اينكه فرض با هستند. Ͷ΋تري΋ال قطبي دو عملΎر هاي مولفه ها µij

شود: Ͷم زیرتعريف صورت به عملΎر اين هاي مولفه باشد x محور راستاي

µij = −e⟨i|x|j⟩

نوشت: زير صورت به توان Ͷم را موج تابع

Ψ(r⃗, t) =
∑
i

ci(t)ψi(r̂) exp(−
iEit

h̄
) (۴-٢)

۶



به زير مقداري ويژه معادله حل از كه است حالت امين i انرژی Ei و احتمال دامنه ci(t)

آيد. Ͷم دست

Ĥ٠Ψ(r⃗) = EiΨi(r⃗) (۵-٢)

ديفرانسيل معادله دو c٢ و c١ احتمال هاي دامنه براي شرودینگر معادله در جایΎذاری از پس

آيد: Ͷم دست به زير صورت به يك درجه

ċ١(t) =
i

٢ΩRe
iδtc٢(t)

ċ٢(t) =
i

٢ΩRe
−iδtc١(t) (۶-٢)

كه ΩR = µijε٠
h̄

و تراز دو بين گذار فركانس و Ͷتابش موج فركانس اختلاف δ = (ω − ω٠)

از پس است. اتم با Ͷتابش موج كنش برهم ميزان از معياري شود، Ͷم ناميده رابي فركانس

داشت: خواهيم بالا روابط از گيري مشتق بار يك

c̈١(t)− iδċ١(t) + (
Ω٢

R

۴ )c١(t) = ٠

c̈٢(t) + iδċ٢(t) + (
Ω٢

R

۴ )c٢(t) = ٠ (٢-٧)

داشت خواهيم (δ = باشد(٠ گذار فركانس با برابر دقيقا Ͷتابش موج فركانس اينكه فرض با

:

c̈١(t) + (
Ω٢

R

۴ )c١(t) = ٠

c̈٢(t) + (
Ω٢

R

۴ )c٢(t) = ٠ (٢-٨)

با Ͷسادگ به كه هستند هارمونيك گر نوسان شده شناخته معادلات واق΄ در معادله دو اين

پايه حالت در ها اتم همه ابتدا در كه فرض اين با باشند. Ͷم حل قابل اوليه شرايط اعمال

بود: خواهد زير صورت به معادلات جواب اند،

c١(t) = cos(
ΩR

٢ t)

c٢(t) = i sin(
ΩR

٢ t) (٢-٩)
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آيد: Ͷم دست به زير صورت به احتمال های ͶالΎچ بنابراين

| c١(t) |٢ = cos(
ΩR

٢ t)

| c٢(t) |٢ = sin(
ΩR

٢ t) (٢-١٠)

شود Ͷم مشاهده كه طور همان است. شده داده نشان ٢-٢ ش΋ل در احتمال ͶالΎچ نمودار

زمان حسب بر و٢ ١ تراز احتمال دامنه :٢-٢ ش΋ل

دو بين اي دوره نوسانات اين كند. Ͷم نوسان اي دوره صورت به ٢ و حالت١ دو بين سيستم

صورت به (٧− ١) معادلات حل Ͷكل حالت در شود. Ͷم ناميده رابي نوسانات انرژي تراز

: بود خواهد زير

| c١(t) |٢ =
Ω٢

R

Ω٢ cos(
Ω

٢ t)

| c٢(t) |٢ =
Ω٢

R

Ω٢ sin(
Ω

٢ t) (٢-١١)

Ω٢ = Ω٢
R + δ٢ (٢-١٢)

δافزايش با دهد Ͷم نشان بالا روابط كه همانطور و شود Ͷم ناميده يافته تغيير رابي فركانس Ω

Ͷواقع سيستم يك در يابد. Ͷم كاهش احتمال هاي ͶالΎچ و افزايش رابي نوسانات فركانس

كنيم اضافه بايد هم را Ͷتابش غير گذارهاي و خودي به خود نشر همچون ديΎري فرايندهاي
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