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  چکیده

. بلور میپرداز یم يبعد کی ییپلاسما یکیرابطه بازتاب در بلور فوتون یرساله، به بررس نیدر ا

) در شهشی( -)2لاسماپ(–) MgF2( -)1(پلاسما هیبا ساختار چهار لا يبعد کی ییپلاسما کییفوتون

انتقـال بـه    سیسلول واحد در نظر گرفته شده است. رابطه بازتاب را با اسـتفاده از روش مـاتر   کی

پلاسـما،   زهیواحد، دو فرکانس نرمال يها مختلف مانند: تعداد سلول يدست آورده و اثرات پارامترها

هـا   در تمام حالت یکیفوتونگاف  ي. نوارهامیکن یم یبررس یخارج یسیمغناط میدان ،يفرود هیزاو

 یس ـیطمغنا میـدان و  يفـرود  هی ـپلاسـما، زاو  ي زهیدو فرکـانس نرمـال   رییقابل مشاهده است. با تغ

 ریی ـبـا تغ  چنـین  هم. کند یم رییتغ یکینوار گاف فوتون يکه مکان و پهنا میکن یمشاهده م یخارج

  .کند یم رییتغ یگاف فوتون يتعداد نوارها يفاراد یخارج یسیمغناط میدان
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  مفاهیم اولیه اپتیکی -1-1

 میـدان ي مغناطیسی و الکتریکی است. تغییرات این دو ها میداننور همانند یک موج شامل 

یـک حـل سـاده بـراي معـادلات      شـود.   بیان مـی  1در حوزه زمان و مکان به وسیله روابط ماکسول

در یک لحظه مشخص الکتریکی  میداناست که در آن  2تختکنواخت، موج ماکسول در محیطی ی

کند. به عنوان مثـال   و در یک جهت مشخص عمود بر صفحه به صورت سینوسی تغییر می از زمان

  کند داریم: تغییر می xي الکتریکی که در جهت ها میدانبراي 

) 1 -1(  )(
0

tkxieEE 


  

که در آن  /2k  ،دامنه بردار موج و یا عدد موج 2 اي (رادیان بر ثانیه)  فرکانس زاویه

و مقدار  tkx   واند به صورت ت می) 1-1 ( راي یک جهت موج دلخواه، رابطهفاز موج است. ب

  زیر تعمیم داده شود:

) 1 -2(   trkieEE 
 .

0  

kدر این حالت، صفحات با فاز ثابت، عمود بر بردار موج 


که تعیین کننده جهت انتشار موج  

به صورت د بود. طول موج با بردار موج ناست، خواه /2 kk


  وابسته است. 

ktxتوسط صفحاتی با فاز ثابت در  )1-1 (موج رابطه  /   ،که در آن دامنه بیشینه اسـت

 زیر کـه بـه   و با سرعت x شود. با گذشت زمان، این صفحات با دامنه ثابت در جهت مشخص می

  د:نیاب شود، انتشار می موج شناخته می 3عنوان سرعت فاز

) 1 -3(  



k

vp  

                                                 

1 Maxwell's equations 

2 Plane wave 

3 Phase velocity 
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  شود: سرعت انتشار پالس به صورت سرعت گروه تعریف می

) 1 -4(  
dk

d
vg


  

است و دو سرعت بیان  1اگر ضریب شکست مستقل از فرکانس باشد، محیط بدون پاشندگی

شده با هم برابر خواهند بود، زیرا 
kdk

d 
         است. امـا بـه طـور معمـول پاشـیدگی وجـود داشـته

pgکند) و  (ضریب شکست با فرکانس تغییر می vv  1[بود خواهد[ . 

  ]1[ 2قانون اسنل -1-1-1

را  1nبـا ضـریب شکسـت     1تابشی به طرف مـرز محـیط    تختیک موج حرکت  1-1 شکل 

شـود. بقیـه پرتـو بـه      مـی  3برگشت داده 1دهد. در این مرز بخشی از انرژي نور به محیط  نشان می

یابـد کـه بـه ایـن پدیـده،       آن تغییر می انتشار انتقال یافته و جهت 2nبا ضریب شکست  2محیط 

kشود. جهت هر موج توسط زاویه بـین بـردار    گفته می 4شکست


و خـط عمـود بـر مـرز (کـه بـا        

چـه   کند که درست ماننـد آن  شود. قانون بازتاب بیان می چین نشان داده شده است) تعیین می خط

توسط قـانون اسـنل بـا زاویـه      2در آینه داریم، زاویه بازتاب برابر زاویه تابش است. زاویه شکست 

  توان نوشت: شود. پس می مرتبط می 1تابشی 

) 1 -5(  2211 sinsin  nn   

ي از محـیط اول باشـد   تر بزرگاگر محیط دوم داراي ضریب شکست  12 nn    براسـاس ،

از زاویه تابش است  تر کوچکقانون اسنل زاویه شکست  12   شـکل  کـه در   . در چنین حـالتی

شـده   نزدیـک شکسته شده به طرف خط عمـود  گوییم که پرتو  نیز نشان داده شده است، می 1-1 

12است. به طور مشابه اگر  nn   ،12باشد     شـد.  خواهد بود و پرتو از خط عمود دور خواهـد

ي هستند. در نتیجه در عبور تر بزرگداراي ضریب شکست  تر بیش به طور معمول موادي با چگالی

                                                 

1 Dispersionless 

2 Snell's law 

3 Feedback 

4 Refraction 
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  .شود و برعکس ، پرتو عبوري به طرف خط عمود، متمایل میتر یشباز موادي با چگالی 

  

   ]1[الکتریک شکست پرتو در مرکز یک دي  1-1 شکل 

  1معادلات فرنل -1-1-2

هاي مجاز براي هر پرتو بازتاب شده یـا شکسـته شـده را بـراي مـا بیـان        جهت ،قانون اسنل

کنـد، توضـیحی ارائـه     شود یا عبور مـی  پرتو تابشی که بازتاب میدر خصوص کسري از کند، اما  می

در هر دو طرف مـرز بـا شـرایط     موج تختدهد. این اطلاعات توسط معادله فرنل و توسط حل  نمی

الکتریکـی   میـدان لفه با عبور از مرز، مؤشود. به عنوان مثال لازم است  مرزي مشخص استخراج می

سط، پیوسته باشد. تا زمانی که این مولفه به قطبش نور وابسـته اسـت، معـادلات    موازي با سطح وا

  شود. هاي مختلف حاصل می فرنل متفاوتی براي قطبش

شده در یک مرز سطحی  بازتاب و شکسته تخت  اجموابراي توصیف  کهحالت کلی  2-1 شکل 

هاي تابشی،  اي شکل گرفته از باریکه ار را به صورت صفحهدهد. صفحه انتش رود، نشان می به کارمی

اي مشابه براي  کنیم (به دلیل تقارن، همگی باید در صفحه بازتاب کننده و شکسته شده تعریف می

  یک مرز یکسان باشند).

 pشود نور قطبیده شـده   در صفحه انتشار است، گفته می الکتریکی موج تابشی میدانوقتی 

 میـدان بـه ایـن حقیقـت اشـاره دارد کـه       TM) است. علامـت  2اطیسی عرضیمغن میدان( TMیا 

                                                 

1 Fresnel's equations 

2 Transverse Magnetic: TM 
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بـه صـورت    pالکتریکی نور قطبیده شده  میدانمغناطیسی عمود یا متقاطع بر صفحه انتشار است. 

||E الکتریکی عمود بر صفحه انتشار، نور قطبیـده شـده    میدانشود. نور با  نشان داده میs   یـاTE 

بیان  Eبه صورت  sالکتریکی نور قطبیده شده  میدانشود.  ) نامیده می1الکتریکی عرضی انمید(

  . ]1[ شود می

   

   ]TM]1، سمت چپ: قطبش  TEقطبش براي بازتاب فرنل؛ سمت راست: قطبش نمادسازي   2-1 شکل 

هنگام عبور از صـفحه   یسیو مغناط یکیالکتر يها میدان یمماس يها مؤلفه نکهیا باتوجه به

  :]2[ میدار 2-1 شکل  با توجه به باشند، لذا می وستهیپ يمرز

tri  ؛ TMقطبیدگی  HHH   

) 1 -6(  ttrrii EkEkEk   

  211  cosEcosEcosE tri   

tri  ؛ TEقطبیدگی  EEE   

) 1 -7(  211  cosHcosHcosH tri   

  211  cosEkcosEkcosEk ttrrii   

ان به تو می TMیا  pدر قطبش  بازتاب شده و عبوري يها میدانمعادلات فرنل را براي 

  صورت زیر نوشت:

                                                 

1 Transverse Electric: TE 
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) 1 -8(  
1221

1221





cosncosn

cosncosn

E

E
r

||i

r
p













  

) 1 -9(  
1221

112





cosncosn

cosn

E

E
t

||i

t
p











  

  :توان به صورت زیر نوشت می TEیا  sبراي قطبش  و

) 1 -10(  
2211

2211





cosncosn

cosncosn

E

E
r

i

r
s

















  

) 1 -11(  
2211

112





cosncosn

cosn

E

E
t

i

t
s















  

شود، از این  ن نور تابشی که توسط مرز بازتاب و یا انتقال داده میابراي تعیین بخشی از تو

 الکتریکی آن متناسب است میداننوري با مربع دامنه  کنیم که انرژي موج استفاده میحقیقت 

 2EI  ضرایب عبور .T  و بازتابR دست آورد: توان از روابط زیر به را می  

) 1 -12(  
2











i

r

i

r

E

E

I

I
R  

) 1 -13(  
2

11

22










i

t

i

t

E

E

cosn

cosn

I

I
T




  

از یک است، اما باید توجه  تر کوچکاز توان نور عبوري، همیشه  Tکه کسر  با وجود این

it داشت که E/E و  )13-1 ( تا )8-1 ( از یک باشد. این امر به سادگی از روابط تر بزرگتواند  می

1 TR  1[ سازگار است يانرژ يو با اصل بقا استخراج بودهقابل[.  

  ]1[ 1زاویه بروستر -1-1-3

صـورت کسـر   آیـد کـه    زمانی پیش می این حالت ،حالت خاصی وجود دارد TMبراي امواج 

شود همه انرژي نـور از   این شرایط هیچ پرتویی بازتاب نمیبه صفر نزدیک شود. تحت  )8-1 ( رابطه

                                                 

1 Brewster's angle 


