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 دارای الگوی چگالی الکترونی پلاسمایی بلور فوتونی نامنظمیک جایگزیدگی اندرسون در 

 سینوسی 
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 دانشکده علوم، بخش فیزیک، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران 2
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که در آن چگالی  شامل پلاسمانامنظم ای لایهساختار به بررسی جایگزیدگی اندرسون در یک  ما مقاله نیا در - دهیچک

جایگزیدگی بهنجار ی طول با محاسبهپردازیم. مدوله شده است، می به صورت سینوسی ی پلاسمالایه الکترونی در هر

 سیستم در رژیم جایگزیده اندرسون قرار دارد.ها شود که در بعضی از فرکانسهای مختلف نشان داده میدر فرکانس

ی فرود بر طول جایگزیدگی نظمی، ضریب مدولاسیون و زاویههای مختلف ساختار مانند قدرت بیاثر پارامتر در انتها،

 بررسی شده است.

 ماتریس انتقالسینوسی،  چگالی الکترون ،بلور فوتونی پلاسماییجایگزیدگی اندرسون،  -کلید واژه

Anderson Localization in a Disordered Plasma Photonic Crystal with 

Sinusoidal Electron Density 
Zahra Mahboudi1, Abbas Ghasempour Ardakani2, Mojtaba Golshani1 
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2 FFFFFFFFFF FF FFFFFFF, FFFFFF FFFFFFFFFF, FFFFFF, FFFF 

zahramehboodi74@gmail.com, golshani@uk.ac.ir, aghasempour@shirazu.ac.ir 

Abstract- In this paper, we investigate Anderson localization in a disordered layered structure 

in which the electron density of each plasma layer is sinusoidally modulated. Calculation of the 

normalized localization length at different frequencies, shows that the system is localized at 

some frequency ranges. Finally, the impact of different parameters such as disorder strength, 

modulation factor and incident angle on the localization length is investigated. 

Keywords: Anderson Localization, Plasma Photonic Crystal, Sinusoidal Electron Density, Transfer Matrix 
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 مقدمه

-عدم انتشار امواج در یک محیط بی جایگزیدگی به معنای

توسط میلادی  1958در سال نظم است که اولین بار 

او  .مطرح شدفیزیکدان آمریکایی فلیپ وارن اندرسون 

ی رسانایی الکتریکی را در یک شبکه ها وحرکت اسپین

ناشی از خاصیت  دگیجایگزیماهیت . کرد تصادفی بررسی

 انتقال وط بههای مربباشد و یکی از پدیدهموجی ذرات می

همین دلیل این پدیده در  به .انتومی همدوس استکو

نیز سرد  یهااتم راًیاخ یحتو  یصوت، یهای نورسیستم

وارد یک  ینوره یک موج ک هنگاهی .]1[استمشاهده شده

محیطی است  نوری نظم)محیط بی شودنظم میمحیط بی

کند( که ضریب شکست آن به صورت تصادفی تغییر می

مشروط بر اینکه درجه تصادفی بودن در شبکه به اندازه 

 شود.نور در آن محیط منتشر نمی ،کافی بزرگ باشد

 در ماسه و هوجو توسط بارنیاول ییپلاسما یفوتون یبلورها

 یفوتون یبلورها. [2]گرفت قرار مطالعه مورد 2003 سال

 و کروپلاسمایم یهاهیلا از تناوبم ییساختارها ییپلاسما

 .هستند متفاوت یهایچگال با کروپلاسمایم ای و کیالکترید

 دانیمتوان با اعمال را می ییپلاسما یفوتونهای بلور

یا با تغییر چگالی گازی که در تولید  یخارج یسیمغناط

  کوک یا کنترل کرد.گیرد مورد استفاده قرار میپلاسما 

 ی جایگزیدگی اندرسون کارهای زیادی صورتدر زمینه

های مختلفی در سیستمی جایگزیدگی است و پدیدهگرفته

، اما جایگزیدگی اندرسون ]3[استمورد بررسی قرار گرفته

با ضریب شکست سینوسی  پلاسمایی در یک بلور فوتونی

 پلاسمایی بلورفوتونی تابحال مورد بررسی قرار نگرفته است.
-هدر مقالبرای اولین بار سینوسی با الگوی ضریب شکست 

 مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین در این مقاله [3]ی

این بلورها طیف عبوری و انعکاسی  ی نقص بر خواصاثر لایه

 که میکنیم فرض مقاله نیا در حال است.مطالعه شده

 کنار در که ینوسیس ییپلاسما یها هیلا در هیاول یچگال

با و  کند رییتغ یا کاتوره طور به رندیگیم قرار گریکدی

 یدهیپد یبررس بهاستفاده از روش ماتریس انتقال 

 نیهمچن میپردازیماین ساختار  در اندرسون یدگیگزیجا

 بیضر ،ینظمیب قدرت رینظ ییهاپارامتر رییتغ اثر

بررسی  یدگیگزیجا طول بر یفرود یهیزاو و ونیمدولاس

 یدگیگزیجا طول بر را یتصادف یهیاول یچگال اثرشود و می

 .میدهیم قرار یبررس مورد

 مسئله یتئور

 یبعد کی ییپلاسما یفوتون بلور کی یبررس مورد ستمیس

 1شکل در که است ینوسیس شکست بیضر یالگو با

 طول در چگالی الکترونی. استشده داده نشان آن طرحواره

 شده گرفته نظر در 1 ی رابطه صورت به پلاسمایی بلور

 .است

0

2
(1 sin )e e

z
n n K

d


                                )1( 

 ضریبKولیه،ا پلاسمای چگالی0enرابطه نیا در که

d,در طول محور مدولاسیون zدر این  .ستا تناوب دوره

 تابع صورت به پلاسما داخل یهاالکترون یچگال رابطه

-الکترون یچگال داشتن با .است شدهگرفته نظر در ینوسیس

توان با استفاده از گذردهی الکتریکی در محیط را می ها،

 [.3مدل درود به دست آورد]

 یبررس ستمیس نیا در را اندرسون یدگیگزیجا نکهیا یبرا

ی پلاسمایی با لایه 100شود که تعداد فرض می میکن

 گیرند.چگالی سینوسی در کنار یکدیگر قرار می

 
 ینوسیس یچگال با یبعد کی ییپلاسما یهاهیلا از یاطرحواره -1شکل

خلاف سیستم در نظر گرفته شده در در اینجا براما 

های در لایهچگالی پلاسمای اولیه  میکنیم فرض[، 3]مرجع

اند به صورت یی که در کنار یکدیگر قرار گرفتهپلاسما
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1)یاز رابطه تصادفی )ej em jn n   شود.میتعیینemn

در  با توزیع یکنواختیک عدد تصادفی j مقدار متوسط و

ی زهبا ,q q است .q نظمی گویند.را قدرت بی 

 انتقال سیماتر روش از یدگیگزیجا طول محاسبه یبرا

 یدامنه که است یروش انتقال سیماتر .شودیم استفاده

 گریکدی به را هر لایه از سیستم یخروج و یورودهای میدان

-یم استفاده آن از ستمیس یهیلا هر یبرا و کندیم مرتبط

 عبور بیضر ،انتقال سیماتر روش از استفاده با[. 3]شود

 مختلف یهافرکانس یبرانظم طراحی شده ساختار بی

ی پلاسمایی هر لایه که صورت نیا به .شودمی هسباحم

 میتقس هیلازیر یادیز تعداد هب را 1نشان داده شده در شکل

 هیلا هر یبرا وزیرلایه است  100کرده که تعداد آن نیز 

های ماتریس انتقال لایه در سپس و نوشته را انتقال سیماتر

 را نظم ساختار بی کل انتقال سیماتر و کرده ضرب دیگر

 توانیم کل انتقال  سیماتر از استفاده با .میآوریم بدست

 عبور بیضر داشتن با حال [3]آورد بدست را عبور بیضر

T مختلف یهافرکانس در  f را یدگیگزیجا طول توانیم 

 .آورد بدست 2 یرابطه از استفاده با

2
( )

ln ( )

L
f

T f
 

 
                                      )2(                                     

lnوطول کل سیستم Lرابطه نیا در که ( )T f نشان 

-یب مختلف حالات یرونسامبلی آ یریگنیانگیم یدهنده

 نمونه 100 یرو برگیری میانگین این مقاله در .است ینظم

 .است شده انجام تصادفی

 عددی جینتا و بحث

روی طول  اثر پارامترهای مختلف را بر در این قسمت

 مورد عددی یپارامترها جایگزیدگی بررسی خواهیم کرد.

 :باشدیم ریز شرح به مقاله نیا در استفاده

 
3

10emn m


, 4000d m 

کنیم نور به صورت عمودیابتدا فرض می 0  به

بهنجار  یدگیگزیجا طول نمودار 2لشک در ساختار بتابد.

تا  صفری در بازه فرکانس حسب بر شده به طول سیستم

، ینظمیب قدرتبه ازای مقادیر مختلف گیگا هرتز و  120

 است.داده شده نشان در مقیاس لگاریتمی،

-شود در اکثر فرکانسمشاهده می 2که در شکل  گونههمان

-نظمی طول جایگزیدگی کاهش میها با افزایش قدرت بی

ی خط چین افقی مرز بین ناحیه 2یابد. در شکل 

هایی که فرکانسدهد. در جایگزیدگی و پخشی را نشان می

سیستم در رژیم  ،طول جایگزیدگی بهنجار کمتر از یک باشد

مفهوم یگزیدگی کمتر به جایگزیده است. طول جا

های در فرکانس باشد.تر بودن نور در سیستم میجایگزیده

نسبت به نور شفاف شده و جایگزیدگی در  محیطبالا، 

 شود.سیستم مشاهده نمی

 
ی در تابش نظمیب قدرت حسب بر ی بهنجاردگیگزیجا طول رییتغ -2لشک

 عمود

مقدار برای منحنی طول جایگزیدگی بهنجار  3در شکل 

0.6qنظمیبی ثابت   های مدولاسیون به ازای ضریبو

شود که مشاهده می گونههمان است.ده شدهمختلف نشان دا

دلیل  یابد.طول جایگزیدگی کاهش می Kبا افزایش مقدار

این افزایش تغییر در ضریب شکست نمونه و کاهش میزان 

در سیستم طراحی شده در باشد. بنابراین، عبور سیستم می

توان با افزایش ضریب مدولاسیون، میزان اینجا می

ر لازم به ذک جایگزیدگی نور در ساختار را بهبود بخشید.

منجر به های اپتیکی جایگزیدگی بیشتر است که در سیستم
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بیشتر نور با موادی که در  افزایش شدت نور و برهمکنش

 شود.گیرند، میی جایگزیده قرار میناحیه

 
در  مختلف ونیمدولاس هایبیضر بهنجار به ازای یدگیگزیجا طول -3شکل

 تابش عمود

 یبرا یدگیگزیجا طول بر را فرود یهیزاو رییتغ اثر در ادامه،

TM,یهاقطبش TEاثر تغییر 4در شکل .میکنیم یبررس ،

0.6qدری فرود بر طول جایگزیدگی اندرسون هیزاو  

 است.نشان داده شدهTEبرای قطبش

 
 قطبش درمختلف  یفرود هایاویهز به ازای یدگیگزیجا طول رییتغ -4 شکل

TE 

 درجه 50 تا صفر از هیزاو شیافزا با باتوجه به این شکل،

 یهافرکانس سمت به یدگیگزیجا یمنحن در موجود یدره

 طول درجه 75 یهیزاو در یول کندیم لیم شتریب

 کوچکتر ی بررسی شدهفرکانس محدوده تمام در یدگیگزیجا

 طول توانیم فرود یهیزاو رییتغ با نیبنابرا. است کی از

 شده شنهادیپ ساختار در یدگیگزیجا زانیم و یدگیگزیجا

 .کرد کنترل را

 

 TMقطبش در مختلف یفرود هیزاوبه ازای  یدگیگزیجا طول -5شکل

های فرود مختلف طول جایگزیدگی به ازای زاویه 5در شکل

همانطور که مشاهده است. نشان داده شدهTMبرای قطبش

 است. TEشبیه به قطبش کلی در اینجا رفتارشود می

 یریگجهینت

سیستم  کی در اندرسون یدگیگزیجا طول مقاله نیا در

 کی سینوسیبا الگوی ضریب شکست یی پلاسمانامنظم 

در بعضی  نتایج نشان داد که .قرار گرفت یبررس مورد یبعد

ی اندرسون است و ها سیستم در رژیم جایگزیدهاز فرکانس

ضریب  نظمی،قدرت بی مختلف مانندهای با تغییر پارامتر

توان میزان طول جایگزیدگی ی فرود میمدولاسیون و زاویه

 .نمودرا کنترل 
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