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ی وًری در مًجثر ساختٍ ضدٌ تٍ ريش وفًذ تیتاویًم در تستر تلًر لیتیًم وایًتایت تغییرات مًضؼی قطثص مُد َدایت ضدٌ -چکیدٌ 

ايت است. چىیه اثر وفًذ تیتاویًم در مًجثر متف در غیرػادیي   تصًرت وظری مطالؼٍ ضدٌ است. ورخ افسایص ضرایة ضکست ػادی

دَد كٍ حالت قطثص سازی وطان میضًد. وتایج تدست آمدٌ از ضثیٍضکستی فضایی در سطح مقطغ مًجثر میتفايتی تاػث ایجاد دي

كىد. َمچىیه ورخ تغییر حالتُای قطثص در راستای ی سمتی تغییر میمُد َدایت ضدٌ در امتداد ضؼاع ي وسثت تٍ زايیٍ سطح مقطغ

 د تررسی قرار گرفتٍ است.اوتطار ویس مًر

 اپتيك هجتوغ، قغجؾ، ليتيَم ًبیَثبیت، هَججش كبًبلي. -كليذ ٍاطُ
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Abstract- Topological polarization behavior of the optical guided mode in a Ti indiffused Lithium Niobate (Ti:LiNbO3) 

waveguide is investigated theoretically. It is revealed the azimuth change of the state of the polarization for e.g. fundamental 

guided mode. Ti indiffusion causes a different slope of increase for the ordinary (no) and extraordinary (ne) refractive indices. 

Such a difference induces spatial birefringence in the plane perpendicular to the propagation direction. Therefore the state of 

the polarization will change in the plane where the guided mode spatially is located. Results indicate increase in the rate of 

change of polarization state as radial and azimuthal in the propagation direction. 
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در مًجثر كاوالی ساختٍ ضدٌ تٍ ريش  تغییرات مًضؼی قطثص مد وًری َدایت ضدٌ

  وفًذ تیتاویًم در تستر تلًر لیتیًم وایًتایت  

 1،1سحوبى ًَسٍصی ٍ 1هْذی جبّذ

 داًـکذُ فيضیك، هشكض تحصيلات تکويلي ػلَم پبیِ صًجبى، صًجبى، ایشاى 1

 لات تکويلي ػلَم پبیِ صًجبى، صًجبى، ایشاىهشكض پظٍّـي اپتيك ٍ فَتًَيك، هشكض تحصي 1
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 مقدمٍ -1
دس ٍ تغييشات آى  یًَس یکِیقغجؾ ثبس يسفتبس هَضؼ

-ثِ ًظش هي، اػت ثَدُ هَسد تَجِ ثؼيبس شياخ ّبیػبل

ای اػپيٌي ٍ ی صاٍیِتَاى تکبًِسػذ ثب كٌتشل ایي سفتبس هي

سفتبس دس  يیا يتبكٌَى ثشسػ>. 1=هذاسی سا كٌتشل كشد 

 هجتوغ كيٍ اػبع ػلن فَتًَ ِیهَججش ثِ ػٌَاى پب كی

ثلَس دٍ  كی ًبیَثبیت ليتيَم ثلَس ًگشفتِ اػت. صَست

ثلَس ثبػث افضایؾ  يیدس ا َميتبًياػت. ًفَر ت يؿکؼت

. ؿَدآى هي neػبدی ٍ غيش noػبدی  کؼتضشایت ؿ

 ػوَد هذُ دٍ ّش ثٌبثشایي هَججش ثَجَد آهذُ تَاًبیي ّذایت

الف تغييشات  -1ؿکل  .داساػتسا  TM  ٍTE ّن ثش

سا ثش حؼت غلظت  ٍ غيشػبدی ضشایت ؿکؼت ػبدی

گًَِ كِ دس ایي دّذ. ّوبىتيتبًيَم ًفَر كشدُ ًـبى هي

ؿَد سفتبس دٍؿکؼتي دس ػغح هقغغ دیذُ هي ؿکل

. ثٌبثشایي قغجؾ هذُ ًَسی >1= ؿَدهَججش ایجبد هي

ّذایت ؿذُ دس هَججش هتأثش اص دٍؿکؼتي هَجَد دس 

دس ػغح هقغغ هَججش ثصَست هَضؼي تغييش خَاّذ كشد. 

ایي هقبلِ سفتبس هَضؼي قغجؾ دس اهتذاد ؿؼبع ٍ جْت 

ػوتي هذُ ّذایت ؿذُ دس هَججش كبًبلي ثصَست ًظشی 

 هغبلؼِ ؿذُ اػت.

ی ًفَر تيتبًيَم دس ثلَس دس قؼوت هجبًي ًظشی ًحَُ

ليتيَم ًبیَثبیت ثِ اختصبس تَضيح دادُ ؿذُ اػت. ًتبیج 

ضشایت حبصل اص حل هؼألِ ؿبهل ًوَداس تَصیغ تغييشات 

دس قؼوت  ًفَرثش حؼت ػوق  ؿکؼت ػبدی ٍ غيشػبدی

ًتبیج گٌجبًذُ ؿذُ اػت. تغييشات هَضؼي قغجؾ هُذ 

ّبی گيشی ثيضياًتـبسی دس هَججش، ّوچٌيي جْت

 قغجؾ دس فَاصل اًتـبسی هختلف دس یك هَججش كبًبلي

( ٍ غيش ؿَدفشض هي ثشای ػبدگي هؼئلِكِ  ای )اػتَاًِ

دس قؼوت ًتبیج آهذُ اػت. دس ًْبیت  ای ثِ تشتيتاػتَاًِ

 سػذ.ثٌذی هَضَع ثِ پبیبى هيهقبلِ ثب جوغ

 مثاوی وظری -2

ؿوبیي اص هَججش كبًبلي ػبختِ ؿذُ ثِ سٍؽ  ة -1ؿکل 

یبفتِ سا ًـبى  ثشؽ z ًفَر تيتبًيَم دس ثلَس ليتيَم ًبیَثبیت

ؿَد. هٌتـش هي x-جْت  دّذ. هذُ ّذایت ؿذُ دسهي

> تَضيح دادُ ؿذُ ۱دس هشجغ =يل سٍؽ ػبخت ثِ تفص

 ًفَر تيتبًيَم دس ثلَس ثبػث افضایؾ ّش دٍ ضشیتاػت. 

ّش دٍ هذ ػوَد ثش ّن  هَججش ایيؿَد، ثٌبثشؿکؼت هي

TM ٍ TE كٌذ.سا ّذایت هي 

 
 ب                                                    الف

سٍؽ ًفَر تيتبًيَم دس  كِ ثب اػتفبدُ اص هَججش كبًبلي : )الف(1ؿکل 

جْت اًتـبس هذ  x- .ؿَدثشؽ یبفتِ ػبختِ هي zثلَس ليتيَم ًبیَثبیت 

 تغييشات ضشایت ؿکؼت ػبدی)ة(  دّذ.ّذایت ؿًَذُ سا ًـبى هي

no ػبدیٍ غيش ne  جش دس هَج ًفَر كشدُ يتبًيَمتثش حؼت غلظت

  >.1= كبًبلي

ٍ  دس دٍ جْت ػبدی تيتبًيَم هتفبٍت ّبی ًفَرػشػت

غيشػبدی ثلَس ثبػث ؿيت تغييشات هتفبٍت ضشایت 

ؿَد. تغييشات ضشایت هي neٍ غيشػبدی  noؿکؼت ػبدی 

 >.1كٌذ =( پيشٍی هي1ی )ؿکؼت اص ساثغِ

        eo,         )()(),(  icfdcn iii  (1    )  

 كِ دس آى

13.0)m/(

)m/(67.0
)(

  
0645.0)m/(

)m/(839.0
)(

)F()( ,  E)(
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2

2

2

oe





















o

e

d

d

ccfccf

(1)                     

 . 0.55 ,cm101.3F ,cm101.2E 3-253-23   ٍ  

ثبؿذ ٍ ت هَضؼي تيتبًيَم ًفَر یبفتِ هيغلظ cّوچٌيي 

                            آیذ:              ی صیش ثذػت هياص ساثغِ

(۱)                                    )()(),( 0 sgufcyxc  
 كِ

)exp(-)( 2uuf  (4 )                                    

zDzuدس ساثغِ ثبلا / ٍwys /2  هختصبت ثٌْجبس

ّبی ًفَر دس ساػتبّبی ػوق yD  ٍzD ؿذُ ّؼتٌذ.

ل اص ی تيتبًيَم قجپٌْبی لایِ Wػشضي ّؼتٌذ. ّوچٌيي

ّبی ثِ تؼذاد كل یَىپبساهتشی اػت كِ  0c. ًفَر اػت

. ؿَدهشثَط هيx تيتبًيَم هَجَد دس ٍاحذ عَل دس جْت

ثب دسًظش گشفتي ٍصى اتوي ٍ چگبلي حجوي یَى تيتبًيَم 

ی ی صیش ثِ ضخبهت لایِسا اص عشیق ساثغِ 0c تَاىهي

 :شثَط كشد، هتيتبًيَم قجل اص ًفَر،

323

0

cm 1057.1a

a



 zDc (5 )                                    

الکتشیکي هذُّبی ّذایت  دس ایي هقبلِ ثشای یبفتي هيذاى

ؿذُ اص سّيبفت ؿجِ تحليلي ثش اػبع سٍؽ ضشیت 

 ،ایي سٍؽ > اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثٌبثش1= ؿکؼت هؤثش
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ى هَججش الکتشیکي هذُّبی ّذایت ؿذُ دسٍ تَصیغ هيذاى

 كٌٌذ:ی صیش پيشٍی هياص ساثغِ

)uisinh()cosh)(sisinh(

)scosh(N)()(N),(

''

12 











qp

pqqppq

CuC

uZsYus (6 )     

تَاثغ تَصیغ ػشضي هيذاى ثِ  uZq)( ٍ sYp)( كِ دس آى

ٍ  p ثبثت ثٌْجبسؽ، y  ٍ z ، pqNتشتيت دس ساػتبّبی

q ِی هذُّبی ّذایت ؿذُ تَػظ هَججش ثيبًگش هشتج

ّؼتٌذ كِ اص  تشّبیيپبساه  ، ،  ٍ .ّؼتٌذ

ؿًَذ. بفت حبصل هيدس ایي سّي ثشاصؽ سٍاثظ هَجَد

)(xC m
n گگي ایجولٌِذًيض چ( ثبئشGegenbauer.اػت ) 

اص آًجبیي كِ ّش ًقغِ اص هَججش ضشیت ؿکؼت خبف 

ی هٌبػت هيذاى اًتـبسی دس هَججش خَد سا داسد، ساثغِ

 ؿَد:ثصَست صیش تؼشیف هي

)z)exp(iexp(i),(),,( 0 nkuszus   (7)                 

ضشیت  Neffضشیت اًتـبس،  eff0Nkلادس ساثغِ ثب

تغييشات  δn ٍ خلأ دس ػذد هَج0k ،ؿکؼت هؤثش ّش هذُ

 .ی ًفَر تيتبًيَم اػتضشیت ؿکؼت ثِ ٍاػغِ

 وتایج -3
سا ثعب   ًفعَر كعشدُ   تَصیعغ ػشضعي غلظعت تيتعبًيَم     1ؿکل

بػت ػ 17دسجِ ػبًتيگشاد ثِ هذت  T;1151ؿشایظ ًفَر 

ِ  ًـبى هي ی تيتعبًيَم ًـعبًذُ   دّذ. ضخبهت ٍ ػعشض لایع

هيکشٍهتعش   11 ٍ ًعبًَهتش  181ؿذُ سٍی ثلعَس ثعِ تشتيعت    

 فشض ؿذُ اػت.

 
 یغ ػشضي غلظت تيتبًيَم دس هَججش كبًبلي ثب ؿشایظ ًفَرتَص :1ؿکل 

oC1151=T، h17=t، nm181= ،μ11=W. 

ا س  neغيشػبدی  ٍ  no تَصیغ ضشیت ؿکؼت ػبدی ۱ؿکل 

 دٌّذ. ثشای هَججش كبًبلي هَسد هغبلؼِ ًـبى هي

    
                                                   ب                                                                       الف                       

 ی )ة( دس ػغحػبد: تَصیغ ضشیت ؿکؼت ػبدی )الف( ٍ غيش۱ؿکل 

 هقغغ هَججش كبًبلي ثب ّوبى ؿشایظ ًفَر.

 ثب تَجِ ثِ ٍاثؼتگي هتفبٍت تغييشات ضشیت ؿکؼت

  تَصیغ ػبدی ٍ غيشػبدی ثِ غلظت تيتبًيَم ًفَر كشدُ

 ضشایت ؿکؼت ػبدی ٍ غيشػبدی ثب ّن هتفبٍت ّؼتٌذ. 

ی قبثل اًتـبس الکتشیکي هذّبی پبیِ تَصیغ هيذاى 4ؿکل 

  دّذ.دس ایي هَججش سا ًـبى هي

                   
 ب                                                               الف

)ة( دس 00TE)الف( ٍ 00TMالکتشیکي هذ : تَصیغ هيذاى4ؿکل 

 .ثب ّوبى ؿشایظ ًفَر كبًبليهَججش 

هَججش ثتَاًذ ّش ثب فشض ایٌکِ هيذاى ًَسی اسػبل ؿذُ ثِ 

)قغجؾ  ثشاًگيختِ كٌذ  سا 00TM ٍ00TEدٍ هُذ پبیِ 

(، TM  ٍTEدسجِ ًؼجت ثِ دٍ اهتذاد قغجؾ  45خغي 

سفتبس قغجؾ سا ثِ صَست هَضؼي ثش سٍی ػغح   تَاىهي

-هيذاىهقغغ هيذاى ًَسی ثشسػي كشد. ثشای ایي هٌظَس 

( تَصيف خَاٌّذ ؿذ. دس 8ی )ظ ساثغِّبی الکتشیکي تَػ

),(ػوت ساػت ایي ساثغِ، zyTE ٍ),( zyTM  ثيبًگش

ثبئش گگي ّبػت كِ دس ٍاقغ ّوبى تَاثغتَصیغ ػشضي هيذاى

ّبی اكٌَى ثب دس دػت داؿتي تَصیغ هيذاى ّؼتٌذ.

 ّب آى الکتشیکي ٍ هغٌبعيؼي دس ّش ًقغِ ٍ ثب جبیگزاسی

  )))(
2

exp(i(),(),,(

)))(
2

exp(i(),(),,(

1

2

xnzyTEzyxTE

xnzyTMzyxTM

o

e

















  

(8)    

ّبی گيشی ثيضيتَاى ثيضَیت ٍ جْت( هي9ی )دس ساثغِ

 >.4قغجؾ سا ثصَست هَضؼي ثشسػي كشد =

2

2

-1

)2Re(
)tan(2

1

)2Im(
)nsin(2arcta













e

(9  )                                        

e  ٍ )... ،ًَع قغجؾ )ثيضَی، دایشٍیψ یشيجْت گ 

 χ ت، كوي(گشدچپ یب گشدقغجؾ اػت )ساػت يضيث

 فیتؼش صیشثصَست  ثَدُ ٍثيبًگش تغييش هَضؼي قغجؾ 

 ؿَد:يه

 (11)                                             
),(

),(

zyTE

zyTM
 

 ایمًجثر كاوالی استًاوٍ  -1 -3
 هختلف فَاصل اًتـبسی دستَصیغ ػشضي ثيضَیت  5ؿکل 

ثش  ایي ؿکل ػلاٍُ دس دّذ.ي سا ًـبى هياص هَججش كبًبل

ّبی قغجؾ هتٌبظش ثش ثيضَیت دس ، ثيضيتَصیغ ثيضَیت

تقبسى هتَصیغ  ثِ ػلتهذُ اػت. اصل اًتـبسی هختلف آفَ

غييشات دس ثلَس ليتيَم ًبیَثبیت، تَصیغ ت تيتبًيَم ًفَر كشدُ
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ّبی ًَسی هتقبسى خَاّذ ضشایت ؿکؼت ٍ تَصیغ هيذاى

ػليشغن  ؿذُ اػت، ًـبى دادُ 5ثَد. ّوبًغَس كِ دس ؿکل 

  تَصیغ هتقبسى تيتبًيَم تَصیغ ثيضَیت دس ًقبعي كبهلا 

 
ّبی ثيضيّوشاُ ثب  ّبی قغجؾتَصیغ ػشضي ثيضَیت ثيضي :5ؿکل 

دس فَاصل اًتـبسی هختلف اص هَججش  قغجؾ هتٌبظش ثش ثيضَیت

گشد( ّبی ػيبُ )ػفيذ( ًوبیبًگش قغجؾ ساػتگشد )چپثيضي  .كبًبلي

( ًيض ثيبًگش قغجؾ 1-1يبُ ثِ صَست خظ ًقغِ )ّؼتٌذ، خغَط ػ

 دسجِ اػت. 45خغي 

ی اًتـبسی ًبهتقبسى اػت. ّوچٌيي ثب افضایؾ هقذاس فبصلِ

-ساػتبی ؿؼبػي ثيـتش هيدس هَججش تغييشات ثيضَیت دس 

 ؿَد. 

 مًجثر كاوالی -3-2

  تَصیغ ؿذت هذ قبثل ّذایت )هيذاى ًَسی ؿبهل 6ؿکل 

دسجعِ( سا دس یعك    45ثب قغجؾ  00TM ٍ00TEهذّبی  

 دّذ.هَججش كبًبلي ًـبى هي

 
 00TM ٍ00TEتَصیغ ؿذت هيذاى ًَسی ؿبهل هذّبی   :6ؿکل 

ّبی قغجؾ هتٌبظش دس فَاصل دسجِ ّوشاُ ثب ثيضي 45ثب قغجؾ 

ّبی ػيبُ )ػفيذ( ًوبیبًگش ثيضي لي.هختلف اص هَججش كبًب اًتـبسی

گشد( ّؼتٌذ، خغَط ػيبُ ثِ صَست خظ ًقغِ قغجؾ ساػتگشد )چپ

 دسجِ اػت. 45( ًيض ثيبًگش قغجؾ خغي 1-1)

ّعبی قغعجؾ   ثش تَصیعغ ؿعذت، ثيضعي    دس ایي ؿکل ػلاٍُ

هتٌبظش ثش ثيضَیت دس فَاصل اًتـعبسی هختلعف هـعبّذُ    

-جْعت ٍ  يضعَیت دس ث . دس ایي هَججش ّيچ ًظويؿَدهي

ًظوي ثب اًتـبس ثيـعتش  دیذُ ًـذُ ٍ ایي ثي ّبگيشی ثيضي

 ؿَد. هذ دس هَججش ثيـتش هي
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دس ایي هقبلِ تغييشات هَضؼي قغجؾ دس ػغح هقغغ هذُ 

ّذایت ؿذُ دس یك هَججش ػبختِ ؿذُ ثِ سٍؽ ًفَر 

تيتبًيَم دس ثؼتش ثلَس ليتيَم ًبیَثبیت ثصَست ًظشی 

گيشی ػت. ًـبى دادُ ؿذ كِ تَصیغ ٍ جْتثشسػي ؿذُ ا

ّبی قغجؾ هُذ ّذایت ؿذُ دس هَججش دس اهتذاد ثيضي

كٌذ. ّوچٌيي ثب اًتـبس ثيـتش هذُ ًَسی ؿؼبع تغييش هي

گيشی ٍ ّذایت ؿذُ دس هَججش، هيضاى تغييش جْت

-ّبی قغجؾ دس ساػتبی ؿؼبع ثيـتش هيثيضَیت ثيضي

 ؿَد.

ّعبی  بلي ثيضَیت ثيضيهـبّذُ ؿذ كِ دس یك هَججش كبً

كٌعذ. اص عشفعي تغييعش     قغجؾ دس ساػتبی ػوتي تغييش هي

ی ػوتي هَضؼي قغجؾ دس اهتذاد ؿؼبع ٍ ًؼجت ثِ صاٍیِ

ِ هي ِ تَاًذ ثِ تشتيت حبٍی تکبًع > ٍ 5ای اػعپيٌي = ی صاٍیع

> ثبؿذ. دس ًتيجِ اًتظعبس داسیعن   1ای هذاسی =ی صاٍیِتکبًِ

-ی صاٍیِای اػپيٌي ٍ تکبًِِی صاٍیكِ ایي ثبسیکِ ًيض تکبًِ

 ای هذاسی حول كٌذ.
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