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ّای سطحی غیر خطی در یک فراهادُ پلاسوًَیک ًاًَساختار پرداختِ ٍ را بطِ پاشٌدگی را برای دٍ ها بِ تجزیِ ٍ تحلیل هد -چکیدُ 

ّای تام الکتریکی در ًظر گرفتِ تَاًد بِ عٌَاى یک آًالَگ اپتیکی حالتین کِ هیدآٍرًْایت بدست در یک ساختار بی TE  ٍTMقطبش 

 تَاًد ظاّر شًَد. ّای سطحی خطی ٍجَد ًدارًد ًیز هییر خطی حتی در هَاردی کِ هدشَد. چٌیي حالتْای تام غ

     فزاهَاد پلاسوًَيه،  -وليذ ٍاصُ
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Abstract- We analyze nonlinear surface modes supported by a metal-dielectric nanostructured metamaterial with a nonlinear 

surface layer.We demonstrate that such a infinite structure can support both TE and TM polarized surface modes with the 

subwavelength localization, which can be regarded as an optical analog of the electronic Tamm states. Such nonlinear Tamm 

states may appear even in the cases when linear surface modes do not exist. 
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  ًْایتپلاسوًَیک ًاًَساختار بیّای تام غیرخطی در فراهَاد حالت

 1ضزیفياىهْذی  ٍ 2یحاتو هحسي ،1یجٌت دسجا

  زاىیا شد،ی،  89195 -741: یصٌذٍق پست شد،یداًطىذُ فيشیه، داًطگاُ  ،یهَلىَل یگزٍُ اتو1

 زاىیا زاس،يض زاس،يض یداًطگاُ صٌؼت ،گزٍُ فيشیه ،ػلَمداًطىذُ 2
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 هقدهِ

در اپتيه ٍجَد اهَاج الىتزٍهغٌاطيس خطی رٍی سطح 

فلش، در فصل هطتزن جذا وٌٌذُ تيي دٍ هحيط ّوگي ٍ 

 . ]1[ تِ ضذُ استای تِ خَتی ضٌاخالىتزیه دٍرُدی

ی هَرد هطالؼِ اهَاج سطحی الىتزٍهغٌاطيس غيزخط

تِ صَرت  . تِ صَرت ًظزی ٍتَجِ ریادی لزار گزفتِ

وِ خَد تِ دام افتادگی ًَر در  اى دادُ ضذُتجزتی ًط

ّای یه آًتي هَجثز یه تؼذی تزای تطىيل ًشدیه لثِ

. ًتایج ]2[تاضذپذیز هیّای تام غيزخطی اهىاىحالت

مات در ایي سهيٌِ ًطاى دادُ است وِ هذّای تحمي

 خَد تِ دام افتادُسطحی هاًٌذ ٍجَد اهَاج غيز خطی 

ّای تالای یه ضذت آستاًِ هؼيي، اس تزخی ٍیشگی

 آیٌذ. غيزخطی تذست هی

تِ تاسگی ًطاى دادُ ضذُ وِ هذّای سطحی پلاسوًَيه 

فلش تِ -الىتزیهتَاًٌذ در فزاهادُ دیهحذٍد ضذُ لَی هی

چٌيي هذّای سطحی ّوَارُ تا یه  .] 3[َد آیٌذٍج

ّای دیگز ّوزاُ ّستٌذ اتلاف پایيي ًسثت تِ پلاسوَى

تَاى تحت وٌتزل لزار داد ٍ تِ ٍسيلِ یه وِ آًْا را هی

 ّای فلش، هحذٍد وزد.یاتی سادُ اس لایِطزح

-ًْایت فلشّای سطحی در یه ساختار ًيوِ تیتزرسی هذ

در . ]4[يز خطی اًجام ضذُ استالىتزیه تایِ لایِ غدی

ایي همالِ ها چگًَگی اًتطار هذّای سطحی غيزخطی ٍ 

ّای تام غيز خطی تزای دٍ ًَع تجشیِ ٍ تحليل حالت

-دی-در یه ساختار تيٌْایت فلش TE  ٍTMلطثص 

دّين. تِ ایي الىتزیه تا یه لایِ غيزخطی را ضزح هی

ِ هيطَد. الىتزیه فزاهادُ پلاسوًَيه گفتدی-ساختار فلش

ّای سطحی ( تِ ضزح چگًَىی اًتطار هذ2-1در لسوت )

-( هذ2-2)پزداختِ ٍ در لسوت  TEغيز خطی تا لطثص 

را هَرد تزرسی  TMّای سطحی غيز خطی تا لطثص 

 دّين.لزار هی

 

 ِیلا هیتا  هالىتزیید-فلش تیٌْايساختار ت هیاس  یزی: تص1َضىل

 یزخطيغ

 هدّای سطحی غیر خطی  -2

دی الىتزیه را تایه لایِ -ه ساختار تيٌْایت فلشی 1ضىل

ای وِ غيز خطی ًطاى هيذّذ. تِ گًَِ

2 1 3 4d d d d.  حال دٍ ساختارTE ٍTM   ِرا ت

 طَر جذاگاًِ تزرسی هيىٌين.

  TEهدّای با قطبش -1-1

ّستين وِ  ىتزیىی ٍ هغٌاطيسیلّای اها تِ دًثال هيذاى

داهٌِ آًْا تِ صَرت   ( z t), i

y xE H e    .تا تاضذ

تَجِ تِ هؼادلات هاوسَل هؼادلِ غيز خطی داهٌِ هيذاى 

تِ صَرت سیز تذست   TEدر حالت  يز خطیغزای لایِ ت

 .]4[هی آیذ

(1)                     
2

2 2

02
0

y

y

E
k E

x
 


  


  

0kوِ  c ٍ ٍ تزدار اًتطار هَج ثاتت دی-

 تاضذ.در حالت وز غيزخطی هی TEالىتزیه تزای لطثص 

(2)                                    
2

3lin yE    

وٌين وِ لایِ غيز خطی در ایي هحاسثات ها فزض هی

2d)ًاسن است  nm ) اتت ث تغييزات  ٍ ّوچٌيي

وِ ایي تِ  وٌين الىتزیه غيز خطی را ًاچيش فزض هیدی

1nl) غيز خطی ضؼيف استهؼٌای خاصيت    .)

در ایي حالت راتطِ سیز یه راُ حل هؼمَل تزای هؼادلِ 

 تاضذ.( هی2)

(3)       sin (x d) cos (x d)yE A q B q     

2وِ 2

0q k    ٍd  ضخاهت لایِ غيز خطی

الىتزیه دی-اهپذاًس سطحی تزای یه ساختار فلشاست. 

TEتِ صَرت  z yY H E تِ  وِ ضَدهؼزفی هی

 [1]ّای هاتزیس اًتمال هيثاضذ.صَرت تاتؼی اس هَلفِ

(4)                                   11

12

iKD TE

TE TE

e T
Y

T


  

K  ٍD َخ ٍ طَل دٍرُ تلَخ تِ تزتية تزدار هَج تل

 ّای ًاسنهزسی در لایِ درًظز گزفتي ضزایطتا  .ذٌتاضهی

دست ( راتطِ پاضٌذگی تِ صَرت سیز ت7ِراتطِ ) ٍ ]5[
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 آیذ.هی

(5)    
2

0 2

0

( )L R R L

TE TE TE TEY Y ik d Y Y
k


     

Rوِ در آى 

TEY ٍL

TEY  اهپذاًس سطحی طزف تِ تزتية

( را 8اگز طزف راست راتطِ )چپ ساختار هيثاضذ. ٍ راست

تزاتز صفز لزار دّين ایي  راتطِ  تِ راتطِ پاضٌذگی خطی 

تثذیل هيطَد. درٍالغ طزف راست تِ خاطز ظاّز ضذى اثز 

 تَجِ تِ ایٌىِ تاتاضذ. غيز خطی هی
2

3 3 0lin yE I     ( ِ8، هؼادل)   تِ صَرت

 ٍ تزدار اًتطار   ، فزواًس  0Iتاتؼی اس ضذت هَج 

ها در ایي همالِ تٌْا حالت غيز خطی  ضَد.تياى هی

3)وش زهتو 0  )داهٌِ را هَرد تزرسی لزار هيذّين ٍ .

3وٌين وِ  هيذاى را تِ گًَِ ای ًزهاليشُ هی 1  . 

در  تزای هحاسثِ ضار اًزصی اس اًتگزال تزدار تَیٌگ تيٌگ

 دارین  TEتزای لطثص  وٌين.استفادُ هی طَل ساختار

(6)          
1

Re(E H )
2

z y xP dxS dx









   

2 2

0

(0) (x)
2

yE u dx
k






   

داهٌِ هَج ًزهاليشُ ضذُ تز رٍی ضذت هيذاى  u(x)وِ 

جَاب اًتگزال را  تاضذ.در فصل هطتزن لایِ غيز خطی هی

هيتَاى تا تَجِ تِ ًاچيش تَدى ضخاهت لایِ غيز خطی تِ 

 .]1[صَرت سیز تِ دست آٍرد

(7) 
1 exp( 2Im(K )) 1 exp( 2Im(K ))

L R

L R

I I
P  

   
 

استفادُ اس هاتزیس  تا هحاسثِ ػذدی تا  LI  ٍRI. وِ 

  آیذ.اًتمال تذست هی

را تِ صَرت  Pر اًزصی تز ٍاحذ طَل تَاى ضاحال هی

تا تياى وزد.  ٍ تزدار اًتطار  تاتؼی اس فزواًس 

62.5Dاًتخاب  nm  ٍ2 1 4 3 1 3d d d d   ٍ

جذب در ًاحيِ فلشی تا ًادیذُ گزفتي لسوت هزتَط تِ 

در فزواًسْای  را Pتز حسة  راتطِ پاضٌذگی 

-a( ٍ )2-2ّای )ضىلدر  هختلف هيتَاى تذست آٍرد.

b)2 ا راتطِ پاضٌذگی را در دٍ فزواًسهev   ٍ

4ev   ٍ4d  ُلسوت  اینتزسين وزد

ًاحيِ هجاس هزتَط تِ حالتْای خطی را ًطاى  خاوستزی

 .دّذهی

 

2eV:ًوَدار پاضٌذگی تزای2ضىل  (aٍ )2eV (b) 

 Aدر ًماط  ( تغييزات داهٌِ هيذاى را3ضىل ) ّایًوَدار

 ٍB ى هيذّذ.ًطا 

 

)ًاحيِ  2در ضىل A  ٍBدر ًماط  ذاىيداهٌِ ه زاتي: تغ3ضىل

 الىتزیه(خاوستزی فلش ٍ ًاحيِ سفيذ دی

 TMهدّای با قطبش  1-2

الىتزیه تٌْا یه ثلثت دی TEج تا لطثص در اٍهَا

ثاتت  TMهَلفِ هيذاى الىتزیىی داضت اها در لطثص 

الىتزیه دٍ هَلفِ هيذاى الىتزیىی دارد وِ تِ صَرت دی

 تاضذ.سیز هی

yE  

yE  

( m)x   

P  

P 

0/ k  

A  
a 

B 

b 

A 

B 
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(8)                
2 2

3( )lin x zE E     

( ٍ 1-2گزفتي ضزایط گفتِ ضذُ در لسوت )در ًظز  تا

هؼادلات هاوسَل راتطِ داهٌِ هيذاى هغٌاطيسی تزای لایِ 

 تاضذ.غيز خطی تِ صَرت سیز هی

(9)    sin (x d) cos (x d)yH A q B q    

 

3eV: ًوَدار پاضٌذگی در4ضىل (c ٍ )3.5eV (b) 

ًيش تِ صَرت سیز  TMاهپذاًس سطحی تشای لطثص 

 است 

(11)               12

11

TM
y

TM iKD TM

z

E T
Z

H e T


 
 

  

( راتطِ 11هزسی ٍ راتطِ ) حال تا در ًذر گزفتي ضزایط

 آیذ.پاضٌذگی تذست هی

(11) 
2

0 2

0

(1 )R L R L

TM TM TM TMZ Z ik d Z Z
k





    

Rوِ 

TMZ  ٍL

TMZ  تِ تزتية اهپذاًس سطحی در طزف

تاضٌذ. تاتَجِ تِ ایٌىِ راست ٍ چپ لایِ غيز خطی هی

0x yE H k   ( 13تي راتطِ )ٍ تا در ًظز گزف

 ( دارین 11ٍ )

(12)                
2

2

3 2
( )lin TMZ


  


    

هيثاضذ وِ در  اس  2یه هؼذلِ درجِ ( 14راتطِ )

-تِ ها هيذّذ. ها ثاتت دی ًتيجِ دٍ همذار تزای 

ؼيف را لىتزیىی اًتخاب هيىٌين وِ ضزایط غيز خطی ضا

. ضار اًزصی در ٍاحذ طَل ًيش ّواًٌذ رٍش ]4[هحمك وٌذ

 تِ دست هی آیذ. TEضذُ در گفتِ 

 

)ًاحيِ  4در ضىل C ٍD: تغيزات داهٌِ هيذاى در ًماط 5ضىل

 الىتزیه(خاوستزی فلش ٍ ًاحيِ سفيذ دی

-( ًوَدار پاضٌذگی در فزواًسc( ٍ )4-d-4ّای )ضىل

3eVّای    ٍ3 . 5eV  دّذ. ًطاى هی

0Pهحذٍدُ خاوستزی ٍ ًماطی وِ در    لزار دارًذ

پٌْای تاًذ هجاس  ّای دیگزلسوتهزتَط تِ حالت خطی ٍ 

 تاضذ.لت غيز خطی هیدر حا

 ًتيجِ گيزی

ر ًيوِ تيٌْایت هَرد راتطِ پاضٌذگی تزای یه ساختا

را  پاضٌذگی راتطِ درایي همالِ اهتزرسی لزار گزفتِ است. 

يٌْایت تایه لایِ دی الىتزیه ت-شتزای یه ساختار فل

 TE  ٍTMتزای دٍ ًَع لطثص   ًاسن غيز خطی

اد تا ایجًطاى دادین وِ اثز غيز خطی  تذست آٍردُ ٍ

پٌْای تاًذ هجاس اهىاى اًتطار هذّای سطحی را هيذّذ 

 .تاضذآًْا درحالت خطی اهىاى پذیز ًوی وِ اًتطار
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