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چگالی الکتشًٍی تشتاصتاب هَج تشاّشتض اص یک لایِ پلاػوای  داؽ  اثش تَصیغ ؿثیِ ػاصی

 FDTDتا سٍؽ  غیشهغٌاطیذُ 

 ًیکٌام ػلیشضا  ٍ ػاؿَسهشتضی 

 ایشاى-تْشاى ،داًـگاُ ؿْیذ تْـتی پظٍّـکذُ لیضس ٍ پلاػوا،
 

هغٌاطیذُ هَسد هطالؼِ قشاس گشفتِ اػت. پلاػوا دس تشّوکٌؾ تا اهَاج  غیش پالغ تشاّشتض دس یک لایِ پلاػوای داؽ دس ایي هقالِ اًتـاس–چکیذُ 

 ٍ تا سٍؽ تاؿذتش اػاع ساتطِ پاؿٌذگی پلاػوا داؽ هی کِ دُ اص ثاتت دی الکتشیککٌذ.تا اػتفاػول هی الکتشٍهغٌاطیغ هاًٌذ یک هحیط دی الکتشیک

دسًظش گشفتي غلاف ٍ تا  تِ صَست یک تؼذی ؿثیِ ػاصی ؿذُ اػت. تشاّشتض دس پلاػواتاصتاب ٍ جزب هَج  ػثَس، ،(FDTDی صهاى)تفاضل هحذٍد حَصُ

ّای هختلف چگالی الکتشًٍی دّذ کِ پشٍفایلًتایج ًـاى هی تحقیق ؿذُ اػت. تاصتاب هَج تشاّشتض  ؿذُ دپلاػوای هحذٍپاساهتشّای هتغییش دسفضای 

 .گزاسداثش هیهَج تاصتاب ؿذُ  داهٌِپلاػوا تش ؿکل ٍ 

 اهَاج تشاّشتض پلاػوای داؽ غیشهغٌاطیذُ، ،( FDTDی صهاى)تفاضل هحذٍد حَصُ سٍؽ -ذ ٍاطُکلی

 

Simulation of Electron Density Distribution Effect on the Reflection of the 

Terahertz Wave from Hot Unmagnetized Plasma Slab by FDTD Method 
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Abstract- In this paper the propagation of terahertz pulse in a hot unmagnetized plasma slab is studied. In interaction of the 

electromagnetic waves, the plasma acts as a dielectric medium. Transmission, reflection and absorption of terahertz wave in a 

plasma slab is simulated with one-dimensional Finite Difference Time Domain method and using the plasma dielectric 

constant established based on a hot plasma dispersion relation. The problem is investigated by considering the sheath and 

space-varying parameters of bounded plasma. The results show that the different electron density profiles affect on shape and 

amplitude of the reflected wave. 

Keywords: FDTD method, bounded hot unmagnetized plasma, terahertz waves. 
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 مقدمه-1
پلاػوا دس تشّوکٌؾ تا اهَاج الکتشٍهغٌاطیغ ٍیظگی ّای 

کِ اهشٍصُ دس پلاػواّای چگال  دس داسد.  هٌحصش تِ فشدی

، هاًٌذ تَکاهک کاستشد فشاٍاًی داسد صٌؼت ٍتکٌَلَطی

  دس ًاحیِ طَل هَج هیلیوتشی سصًٍاًغفشکاًغ قطغ ٍ 

ٍ تشای تـخیص ایي  تاؿذاػت کِ دس ًاحیِ تشاّشتض هی

ًاحیِ . گًَِ پلاػواّا تایذ اص هَج تشاّشتض اػتفادُ کشد

  اًذ.ؿذٍُاقغ  قشهض تیي هیکشٍٍیَ ٍهادٍى فشکاًؼی تشاّشتض

ّای حَصُ صهاى تِ صَست گؼتشدُ دس هؼائل اپتیکی سٍؽ

اصی اًتـاس اهَاج الکتشٍهغٌاطیغ دس هَاد اص جولِ ؿثیِ ػ

ّا سٍؽ تفاضل پاؿٌذُ تِ کاس سفتِ اػت. اص هیاى ایي سٍؽ

ّای دس هقایؼِ تا تقیِ سٍؽ FDTD))1هحذٍد حَصُ صهاى

ًتـاس ادس ایي هقالِ  [.1تاؿذ]تش هیذػذدی ػادُ تش ٍ کاساه

هَج تشاّشتض دس یک هذل پلاػوای داؽ تا اػتفادُ اص یک 

 [.2ؿثیِ ػاصی ؿذُ اػت] SO-FDTDسٍؽ ًَیي تِ ًام 

تش  ٍ ّوکاساًؾ اثش پشٍفایل چگالی 2ّاًگَی 2007دس ػال 

تا ّویي سٍؽ تشسػی  سا سفتاس هَج دس لایِ پلاػوا ػشد

 SO-FDTDاص سٍؽ  ّوچٌیي یک گشٍُ چیٌی [5]اًذ.کشدُ

-اػتفادُ کشدُ تاصتاب ی تذػت آٍسدى ضشایة جزب ٍتشا

 [2]اًذ.

 مدل فیزیکی-2
پلاػوا اغلة ػشد فشض  ،تشای هَج فشٍدی فشکاًغ پاییي

 تا حالت غیشهغٌاطیذُ دسؿذُ ٍ ثاتت دی الکتشیک پلاػوا 

-تیاى هی 4هذل اپلتي تا تشای حالت هغٌاطیذُ ٍ 3هذل دسٍد

پلاػوایی کِ ،تشاّشتضهَجتشسػی تشّوکٌؾ تشای  [.2]ؿَد

دس ًظش هی گیشین تایذ چگالی تالا داؿتِ تاؿذ. تیـتش 

پلاػواّای چگال پلاػوای گشم ّؼتٌذ ٍػشػت حشاستی 

تِ اًذاصُ کافی تضسگ اػت  الکتشًٍْا دس هقایؼِ تا ػشػت فاص

کِ ًتَاًین اص آى صشفٌظش کٌین پغ لاصم اػت کِ اًتـاس 

تاًؼَسثاتت دی  هَج تشاّشتض دس پلاػوای چگال سا تا

 .[4]الکتشیک پلاػوای گشم تشسػی کٌین

                                                           
1 Finite-difference time-domain 
2  Hongwei 
3  Drude type 
4  Appleton type 

    
  

  
 

       

       
  

  

       
 
   
          

                            

ّا هحذٍد اقؼی پلاػوا هوکي اػت تیي دیَاسُدس حالت ٍ

داؿتِ  ؿذُ تاؿذ ٍ پاساهتشّای هتغییش تا فضا یا ًاّوگي

ایي ها یک هذل پلاػوای هحذٍد ؿذُ داخل دٍ تٌاتش تاؿذ.

گیشین.   فشض هی دس ًظشهی ِ صَست دٍ تؼذی دیَاسُ ت

تِ   ωکٌین یک هَج قطثیذُ خطی تا فشکاًغ دایشُ ای 

 صَست ػوَد تش فصل هـتشک پلاػوا ٍ فضای آصاد تشخَسد

دّذ. سخ هی 5غلاف ،پلاػوای هحذٍد ؿذُدس  هی کٌذ.

 غلاف ٍ گشادیاى چگالی الکتشًٍی هی تشای تِ ٍجَد آٍسدى

 تْشُ تشد:  6تَاى اص پشٍفایل تَصیغ الکتشًٍی اپؼتیي

     {
  [      

    
 ⁄

 
 ]⁄       

 

 

  [      
    

 ⁄

 
 ]⁄   

 

 
    

         

  

گالی الکتشًٍی دس چ N0ضخاهت لایِ پلاػوا  Lدس ساتطِ تالا 

 دس ایي تحقیق  فاکتَس هقیاع گشادیاى اػت. σهشکض لایِ ٍ 

𝜎 تصَیشی  1ؿکل دس  ؿذُ اػت. گشفتِ            

ؿواتیک اص تشّوکٌؾ هَج تشاّشتض تا لایِ پلاػوا ًـاى 

 دادُ ؿذُ اػت.

 
::ًوای ؿواتیک اص اًتـاس هَج تشاّشتض دس لایِ پلاػوای هحذٍد 1ؿکل 

 ؿذُ

  FDTDروش -3
 [:3]کٌیناص ػِ ساتطِ هاکؼَل صیش ؿشٍع هی

  

      

  
 

   

  
                                       

      

  
 

      

  
                                           

                                                    

                                                           
5  Sheath 
6  Epstien 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

6-
02

-0
5 

] 

                               2 / 4

http://opsi.ir/article-1-64-en.html


 فَتًَیک ایشاى تِ ّوشاُ ؿـویي کٌفشاًغ هٌْذػی ٍ فٌاٍسی فَتًَیک ایشاىتیؼتویي کٌفشاًغ اپتیک ٍ  

 

 

1599 
 

ًـاى هیذّذ کِ پلاػوا هاًٌذ یک هحیط دی (4)ٍ (3ساتطِ)

پاساهتشّای  ،کٌذسفتاس هی   الکتشیک تا ثاتت دی الکتشیک 

 ؿَد.هیدس ؿثیِ ػاصی ٍاسد ( 2ٍ )( 1)ساتطِ  دٍ تا پلاػوا

ثاتت دی الکتشیک سا تِ صَست ًؼثت دٍ تشای ایي کاس اتتذا 

 [:2] ًَیؼینهیچٌذ جولِ ای تِ صَست صیش 

     
∑          

   

∑          
   

                                   

 ،ٍاحذ هََّهی   √   ٍ  n=0,1,2,3,4کِ دس آى

 تثذیل فَسیِ، تا ،اػت فشکاًغ هَج فشٍدی ایصاٍیِ  

 ؿَد:هی ایٍ تقشیة تفاضل رٍصًقِ Zتکٌیک تثذیل 

     
      

        
  

      
        

  
                        

ی صهاى ٍ تثذیل ( تِ حَص5ُتا تشدى ساتطِ )اص طشف دیگش تا 

Z  [3]:سػینساتطِ صیش هیتِ     تشای 

       
    

      
                                                        

 ( داسین:8( ٍ)7اص )
       

        
       

          
    

    
                                 

ساتطِ  تِ Zٍ تؼشیف تثذیل  z( دس 9دس آخش تا ضشب ساتطِ )

  : سػینهی nپاؿٌذگی دس فضای گؼؼتِ صهاى  ػاختوٌذی
   

       
     

       
       

   

       
       

     
   

    
       

                        

 E ، Bّای تا کوک ساتطِ تالا ٍاػتفادُ اص سٍؽ تکشاس هؤلفِ

 ٍD تَاى هیتا یک ػشی سٍاتط سیاضی آیذ. تذػت هی

فضای ؿثیِ ػاصی سا  .[2]آٍسدذػت تسا  p ، q ،a ٍbضشایة 

 "یی"اػتفادُ اص الگَسیتن  گیشین ٍ تایک تؼذی دس ًظش هی

کٌین ّوچٌیي پلِ تقؼین هی   ّای کَچک تِ ػلَل

تِ صَست  صهاًی سا تا دس ًظش گشفتي ؿشایط پایذاسی

   
  

  
ػلَل فضایی سا تا تَجِ تِ طَل  کٌین.تؼشیف هی 

فضای  طَل ین.کٌهیکشٍهتش اًتخاب هی 25هَج تشاّشتض،

 4000کِ  هتش(ػاًتی25)ػلَل 10000ؿثیِ ػاصی سا 

( ٍ دٍ طشف فضای آصاد هتشػاًتی10) پلاػوا ػلَل هیاًی

اص یک پالغ فشٍدی کِ یک هَج ػیٌَػی تا پَؽ اػت.

 کٌین .یگاؤٍػی اػت تِ ػٌَاى چـوِ اػتفادُ ه

                   (      
    

 
  )          

f  ،ًـاى دٌّذُ    صهاى تاخیش ٍ   فشکاًغ هَج فشٍدی

پاساهتشّای پلاػوای  دس ایي ؿثیِ ػاصیپٌْای پالغ اػت. 

دس هشکض لایِ  چگالی الکتشًٍی تکاس سفتِ تِ قشاس صیش اػت.

                ،فشکاًغ تشخَسد             

ٍ ضخاهت لایِ تشاتش تا           ٍدهای الکتشًٍی 

L=10cm شاّشتض سا تا ػِ فشکاًغ هَج ت گیشین.دس ًظش هی

چگًَگی  صدُ،تشاّشتض تِ لایِ پلاػوا 1 27/0ٍ ٍ 1/0هختلف 

ٍ دس هَسد آى ّا سا هـاّذُ کشدُ ػثَس ٍ جزب آى تاصتاب،

 ؿَد. هی تحث

 

 THz 0.1هَج تا فشکاًغ الف(
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σٍ پلاػوا تا THz 0.1:اًتـاس هَج تا فشکاًغ 2ؿکل         .     

(aگام صهاًی )4000. (b گام صهاًی )10400 .(c) 15000گام صهاًی. 

دس ایي حالت تا تَجِ تِ خصَصیات پلاػوا، فشکاًغ هَج 

داسین کِ هَج دس ػت ٍ اًتظاس ا کوتش اص فشکاًغ پلاػوا

هَج تا  (،aدس ؿکل) .پلاػوا هٌتـش ًـذُ ٍ تاصتاب ؿَد

( ًـاى bتِ ػوت پلاػوا دس حشکت اػت. ؿکل ) 1داهٌِ 

چگالی  ػطح کِ تِ سٍدپیؾ هیدّذ کِ هَج تا جایی هی
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1600 

 

هَج ( c.دس ؿکل )ؿَد تاصتاب هی آًجا ٍتشػذ  7تحشاًی

تا هقایؼِ تا ًـاى دادُ ؿذُ اػت  3/0تاصتاب ؿذُ تا داهٌِ 

ؿَد کِ تا تغییشپشٍفایل ( تِ خَتی هـاّذُ هی3ؿکل )

چگالی پلاػوا ؿکل ٍ اًذاصُ داهٌِ هَج تاصتاب ؿذُ  تغییش 

 کشدُ اػت.
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σدس پلاػوا تا THz 0.1: اًتـاس هَج تا فشکاًغ3ؿکل          

 15000ٍ صهاى 
 تشاّشتض 27/0شکاًغ ب(هَج تا ف

دس ایي حالت فشکاًغ هَج فشٍدی ٍ فشکاًغ پلاػوا تقشیثا 

اطش تِ خ ؿَد( دیذُ هی4طَس کِ دس ؿکل )ّواى تشاتشًذ ٍ

 سصًٍاًغ تیـتش هَج جزب ؿذُ اػت.
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σدسپلاػوا تا THz 0.27:اًتـاس هَج تا فشکاًغ 4ؿکل          ٍ

 11600گام صهاًی 

 تشاّشتض 1ج(هَج تا فشکاع

دس ایي حالت کِ فشکاًغ هَج خیلی تضسگتش اص فشکاًغ 

ؿَد، ( هـاّذُ هی6پلاػواػت ٍ ّواى طَس کِ دس ؿکل)

کٌذ. تا ش آى ػثَس هیتخـی اص هَج جزب ؿذُ ٍ تخؾ دیگ

ّای ؿَد کِ پشٍفایلًتیجِ هی( b)ٍ( aهقایؼِ ؿکل)

تاثیش چٌذاًی تش هَج ػثَسی  الکتشًٍی هختلف چگالی

 ذ.ًًذاس

 

                                                           
7 Critical density 
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  20000ا، گام صهاًی دس پلاػو 1THz:اًتـاس هَج تا فشکاًغ 5ؿکل 

(a )σ        ( .b  )σ        

 نتیجه-4
پلاػوا گشم الکتشیک ثاتت دیدس ایي هقالِ دیذُ ؿذ کِ 

 یک کویت هختلط اػت. قؼوت حقیقی آى غیشهغٌاطیذُ

ٍقتی . کٌذتاصتاب ٍ اًتـاس هَج تشاّشتض سا تؼییي هی

کٌذ ٍ هَج هی ػولهاًٌذ فلض پلاػوا تاؿذ          

تاؿذ هَج دس         ِ ٍ ٌّگاهی کؿَد تاصتاب هی

 تشػذ.تا تِ ػطح چگالی تحشاًی  ؿَدهٌتـش هی اپلاػو

اًذاصُ ٍ ؿکل  الکتشًٍی ّوچٌیي تا تغییش پشٍفایل چگالی

کٌذ اها اثشی سٍی هَج ػثَسی  هَج تاصتاب ؿذُ تغییش هی

گزاسد، قؼوت هََّهی ش هیٍ آًچِ تش جزب هَج اث ًذاسد

 تاؿذ.هی    یؼٌی  الکتشیکثاتت دی 
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