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 فوتونی بلور و همگن محیط میان تیغه غیرخطی که در شونده منتشر TMقطبیده   حالتهای تام( حالتهای سطحی) مقاله اين در -چکیده 

تانسور مولفه موازی با مرز نوع اول ) یتک محور بيبا تقر واکانونی کننده-قرار گرفته است بررسی شده است. تیغه غیرخطی، خود مادهفراشامل 

تیغه  و همچنین  تغییرات  ضخامت اثر .( در نظر گرفته شده استمرز یمواز یکيالکتر دانیمتناسب با مربع دامنه مولفه م کيالکتر یثابت د

شدت مولفه موازی . نشان داده شده است که با افزايش بررسی شده است TMمنحنی پاشندگی امواج جايگزيده  روی بر شدت میدان الکتريکی

ضخامت  مرز میدان الکتريکی در سطح تیغه، منحنی پاشندگی به سمت مرز بالايی نوار ممنوعه بلور فوتونی انتقال می يابد. علاوه براين با افزايش

 تیغه ، منحنی پاشندگی دو نوع رفتار متفاوت، بسته به زاويه تابش نشان می دهد.

 دهفراما، امواج سطحی، بلور فوتونی -كلید واژه

 

TM Tamm States of a nonlinear slab sandwiched between a uniform medium 

and LHM  Photonic Crystals  
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Abstract- In this paper, the TM surface states (so called Tamm states) of a nonlinear self-defocusing slab sandwiched 

between a uniform medium and a one-dimensional photonic crystal is investigated in the uniaxial approximation. The 

effect of the thickness of slab and the intensity-dependent properties of surface states at the interface between air 

background and left-handed PC (made of alternate LHM and right-handed) are studied. We showed that by increasing 

the intensity of electrical field along the interface, the dispersion curve shifted to the upper boundary of PC. In addition,  

by increasing the thickness of the slab, dispersion curve shows  two different behaviors depending on the angle of 

incidence. 
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 دهفرامامحیط همگن و بلور فوتونی حاوی 
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 مقدمه -1

بلورهای فوتونی ساختارهای دی همانطور كه می دانیم 

الکتریک مصنوعی با مدولاسیون متناوب ضریب شکست، 

امکان كنترل خواص پاشندگی امواج الکترومغناطیسی به روش 

مشابه با خواص الکترونی در بلورها را فراهم می نماید. از طرفی 

ها )موادی با ضریب شکست منفی( بخاطر خواص همادفرا

فرد یکی از موضوعات مهم مورد فیزیکی جالب و منحصر ب

. از كاربردهای  ]1[علاقه پژوهشگران در دهه های گذشته است

تزریق و استخراج باریکه كانونی توان به  می امواج سطحی 

در  ، همچنین استفاده از آنها شده در موجبرهای بلور فوتونی

به  .]3-2[اشاره كردهای اتمی آینه و سنسورها، مدولاتورها

منظور مطالعه امواج سطحی تولید شده در فصل همین 

مشترک بلورهای فوتونی و محیطهای همگن توجه زیادی را 

اغلب این مطالعات روی امواج  .[۴به خود جلب كرده است]

كمتر مورد  TMو امواج سطحی  [5]صورت گرفته  TEسطحی 

در این مقاله امواج  به همین منظور بررسی قرار گرفته است.

 طیمح انیدر فصل مشترک مغیرخطی  TMه ی قطبیدسطح

با لایه  فرامادهحاوی  یهمگن و بلور فوتون تینها یب مهین

در  نکهیبا توجه به ا كلاهک غیرخطی بررسی شده است.

 ،یعرض یسیمغناط دهیمعادلات ماكسول مربوط به امواج قطب

و عمود بر  یمواز ی)مولفه ها یکیالکتر دانیهر دو مولفه م

 یدانهایم افتنی یبرا یلیمرز( ظاهر شده است، حل تحل

 نیمقاله از ا نیاست. لذا در ا دهیچیپ یسیو مغناط یکیالکتر

با مرز تانسور ثابت  یمولفه مواز كه استفاده شده است بیتقر

 دانیمتناسب با مربع دامنه مولفه م تیغه کیالکتر ید

  TMباشد. رابطه پاشندگی امواج سطحی  مرز یمواز یکیالکتر

 غیرخطی را بطور تحلیلی بدست آورده و نشان می دهیم كه

در سطح  یکیالکتر دانیبا مرز م موازی شدت مولفه شیبا افزا

نوار ممنوعه بلور  ییبه سمت مرز بالا یپاشندگ یمنحن ،تیغه

،  تیغهضخامت  شیبا افزا نی. علاوه براابدی یانتقال م یفوتون

تابش از  هیدو نوع رفتار متفاوت بسته به زاو یپاشندگ یمنحن

 دهد. یخود نشان م
 

 مدلبندی -2

خواص  ( نشان داده شده است1ساختار مورد مطالعه در شکل )

-تیغه خودجایگزیده شده در TM پاشندگی امواج سطحی 

و بلور  نیمه بی نهایت محیط همگن واكانونی كننده كه میان

 .بررسی می كنیمقرار گرفته است را  فرامادهحاوی  فوتونی

 

 ، zε= 2.405 :: ساختار هندسی مورد مطالعه با مشخصات1شکل
    1, 2, 0.5, 2.5, 1.8, 2.405, 1.50 1 1 2 2 1n n d n d d dx s       
 

با پهنای  تیغه غیرخطی
sd  دارای تانسور دی الکتریک قطری

 :به شکل زیر است

(1 )                                      
0 0

0 0

0 0

xx

yy

zz







 
 
 
 
 

                                    

، میدان 1با توجه به دستگاه مختصات انتخاب شده در شکل

بوده و عبارت  oyدر جهت محور  TMمغناطیسی موج قطبیده 

  :است از

 (2)                       

0( ) ˆ( )
i k x t

y yH H z e e
 

                                      

  
0(k x t)ˆ ˆ[E (z)e E (z)e ]e

i

x x z zE
 

  

0kكه در آن  
c


  ،بردار موج در خلا  مولفهx   بردار موج

(


 sin0

c

n
 0( كه  زاویه تابش نور فرودی از محیط

)همگن نسبت به عمود بر سطح و  )yH z  معرف دامنه

میدان مغناطیسی در نواحی مختلف ساختار مورد مطالعه 

به دلیل  TMهمانطرریکه می دانیم برای امواج قطبیده  است.

وجود دو مولفه برای میدانهای الکتریکی حل تحلیلی معادلات 

برای یافتن معادله ماكسول پیچیده می شود به همین منظور 

             :از این تقریب استفاده می كنیم كهپاشندگی 
2

,xx x x zz zE       

x،z   و  تیغهقسمتهای خطی ضرایب دی الکتریک 

-ضریب غیرخطی كر كه برای محیطهای راستگرد خود

0كننده) واكانونی  0خودواكانونی ) فراماده( و برای 
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ساختار مورد مطالعه بدون  كل فرض كردیم كه .[۴( است]

ن تقریب معادلات ماكسول به اتلاف باشد. با در نظر گرفتن ای

:زیر منجر می شود معادلات
  2 (1)

2 (1) 2 2 2 2
0 0 12

0, ,x
x s

E
q E q k k z d

z
 


     



(3)                                  2 2 2 2
0 0 0 0q k k   

 
 

 
22 (2) 2

(2) (2)

2
0, 0sx

x x x s
x

kE
E E d z

z
 



  
      

  
 

2                         :كه در آن 2 2 2
0 0s xk k k  

  
 

 ( به معادله زیر می رسیم:3با انتگرالگیری از معادله )

(4)  
2 2 4

2 , 0
2

s
x s

x

ky y
y c d z

z






  
       

    

 

(2)كه برای سادگی  ( )xy E z  .فرض شده استc  ثابت

 بدست می آید.شرایط مرزی انتگرالگیری از 

(5    )

2 22 2
2 20 0 2
0 2

2 22 2
2 2 2 21

1

2

2

s x

z z z

s sx
b s b

z z z

k k
c E k

q

k k
E R k E

k

 

  

 

  

                 

                

 

 كه در آن:

2

0

( )
, ( )

( )
x

B A
R i E z ds

B A


 



  
     

  
 

 ژه مقدار ماتریس انتقال در نوار ممنوعه بلور فوتونیوی ،A 

2.  [۴]عناصر ماتریس انتقال بلور فوتونی است Bو
0E2و

bE  به

موازی مرز میدان الکتریکی به  ترتیب معرف شدت مولفه

اشندگی این معادله، پ .است  انتهای تیغهو  ابتداترتیب در 

واكانونی كننده كه -در تیغه خود غیرخطی TMامواج سطحی 

قرار گرفته  فرامادهمابین محیط همگن و بلور فوتونی حاوی 

نقاط مشروط بر اینکه مقادیر میدان در  ،را بیان می كند است

( ۴جواب معادله )معلوم باشد.  غیرخطی تیغه انتهاییو  ابتدا

به شکل زیر بدست واكانونی كننده -خودغیرخطی  تیغهبرای 

 . می آید

(6)          (2)
0( ) ( )xE z b nd z a z ds m            

مدول آن  mتابع بیضوی ژاكوبی و  ndكه در آن كه در آن 

[. پارامترهای ظاهر شده در این تابع عبارت است 6می باشد]

 از:
  

222
2

2 2 2
2 1 0

02

4
, , ,

2 2

4
, ,

2

sf x

z z

c kkG
a G

EG a b
b m z nd m

ba

 
 

   

  

 
   

    
    

 

 

 و نتايج بحث -1-2

 می شود كه پاشندگی به مشاهده  (5) با توجه به معادله

در سطح  و مولفه موازی مرز شدت میدان الکتریکیضخامت 

 امواج پاشندگی( 2)شکلبستگی دارد.  0تیغه غیرخطی 

 كننده واكانونی-خود تیغه حضور در را TMغیرخطی سطحی

صفحه روی فرامادهحاوی فوتونی  بلور باند گاف اولین در

( , )k  ( مشاهده می 2نشان می دهد. با توجه به شکل )

 بالایی مرزبه سمت منحنی پاشندگی  0شود كه با افزایش 

 .نوار ممنوعه بلور فوتونی انتقال می یابد

 

-در حضور تیغه خود TM:  منحنی پاشندگی امواج سطحی 2شکل

(در اولین نوار ممنوعه بلور فوتونی ,kواكانونی كننده روی صفحه)

1.5به ازای  فرامادهحاوی 
1

d ds  نواحی هاشور خورده اولین نوار .

ممنوعه بلور فوتونی را نشان می دهد. منحنی های نقطه چین ، خط چین 

ازای حالت خطی،  امواج سطحی را به ترتیب بهو توپر پاشندگی 

0.25, 0.5
0
  نشان می دهد 

 0مشاهده می شود كه با افزایش  (2)با توجه به شکل 

نوار ممنوعه بلور فوتونی  بالایی مرزبه سمت منحنی پاشندگی 

حنی مطالعات ما نشان داد كه رفتار من .انتقال می یابد

پاشندگی بر حسب ضخامت تیغه غیرخطی به مقدار زاویه 

( منحنی پاشندگی امواج سطحی 3. شکل)تابش بستگی دارد
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را بر حسب ضخامت تیغه غیرخطی و به ازای   TMغیرخطی  

0 0.5   .نشان می دهد 

 

 

واكانونی -در حضور تیغه خود TM: منحنی پاشندگی امواج سطحی 3شکل

)كننده روی صفحه , )k  در اولین نوار ممنوعه بلور فوتونی حاوی

0.5به ازای  فراماده
0
   :)1.63الف 1.73  :)و ب

1.73 1.94  منحنی های نقطه چین ، خط چین و توپر .

پاشندگی امواج سطحی را به ترتیب به ازای ، 

1 1 13 , 2 ,1.5sd d d d .نشان می دهد 

( مشاهده می شود به زوایای تابش متناطر 3با توجه به شکل )

1.63با    1.73   با افزایش ضخامت تیغه، منحنی

1.73  به ازاینی و پاشندگی به سمت مرز پایی 1.94 

چنین در هم به سمت مرز بالایی بلور فوتونی انتقال می یابد.( 

یدان ممولفه های میدان مغناطیسی و ، شکل ساختاراین 

را مطالعه  TMسطحی قطبیده غیرخطی  امواج الکتریکی

نیمرخ عرضی میدانهای مغناطیسی و مولفه ( ۴شکل ) كردیم.

 TM قطبیده مدهای سطحی غیرخطیهای میدان الکتریکی 

0مشخص      به ازای مقادیر را 10.5, 1sd d     نشان

 می دهد.

 

بر حسب مختصه  و الکتریکی نیمرخ عرضی میدانهای مغناطیسی: ۴شکل

z         به ازای
1 , 0.2, 1.806,1 0

1.185, 0.2792530

d ds

k z

    

 
): الف(  )E zx 

)ب(:  )D zz    :)ج( )H zy 

 نتیجه گیری -2-2

-در تیغه خود  TMامواج سطحی قطبیده   در این مقاله

واكانونی كننده ای كه مابین محیط همگن و بلورفوتونی حاوی 

قرار گرفته است بررسی شد. مطالعات ما نشان داد كه  فراماده

به سمت مرز بالایی  0 منحنی پاشندگی این امواج با افزایش

بلور فوتونی انتقال می یابد. همچنین با افزایش ضخامت تیغه 

منحنی پاشندگی دو نوع رفتار متفاوت را بسته به زاویه تابشی 

 . نشان می دهد
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