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  سپاسگزاري

  
است و زبان از  دريغش را به ما كرامت فرموده هاي بي حمد و ثنا، خداوندي را سزاست كه نعمت

 .قاصر است ها آنشكر 

هاي پرپيچ  دهنده راه سپاس وستايش بيكران به درگاه داناي يكتا، كه همواره توكل به او ياريبا 
پايانش را در نهايت كرم و بخشندگي بر من روا  است و وجود و نعمات بي وخم زندگيم بوده

  . است   داشته
پدر بزرگوار و مادر مهربانم كه همراه و مشوق اصلي من در  از دانم، تا مي لازمدرآغاز برخود 
يد من راه تحصيل علم و دانش نمايم كه اگر حمايتهايشان نبود شا اند، قدرداني  دوران تحصيل بوده
از همسر عزيزم كه با ورودش به زندگي ام و محبت هاي بي كرانش انگيزش زيبا . را دنبال نمي كردم 

  .زيستن را در من آفريد
، كه همواره مرا از دانش و اخلاق فرزاد مهاجرياز استاد راهنماي ارجمند، جناب آقاي دكتر 

  .كمال امتنان را دارماند،  مند ساخته پسنديده خويش بهره
كه از نظرات و  رحيم غيورو دكتر  شاهرخ جماز اساتيد مشاور گرامي  جناب آقايان، دكتر 

  .نمايم ام، سپاسگزاري مي گشاي ايشان استفاده نموده هاي راه راهنمايي
از  نامه پايانچنين مراتب سپاس خود را از كليه اساتيد و دوستاني كه در مراحل انجام اين  هم

  .دارم ام، اعلام مي مند شده ي ايشان بهره ظرات ارزندهن
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  چكيده

  

  تزويج مايكرواستريپ روي زير پايه كايرالبررسي 

  :كوشش به

  علي طباخ شعباني

  
ن پايان نامه به مقايسه ضريب تزويج خط مايكرواستريپ تزويجي عادي با خط اي

روابط ماكسول براي زير پايه كايرال با . مايكرواستريپ تزويجي با زير پايه كايرال مي پردازد
اين تغييرات ميدان هاي الكتريكي و . اضافه كردن يك ترم جديد به روابط اصلاح مي شود

اين . مغناطيسي روي استريپ دوم را نسبت به خط مايكرواستريپ عادي افزايش مي دهد
همچنين، . ه نيز مي رسدبرابر مقدار اولي 9چشمگير است و در بعضي از موارد تا " افزايش كاملا

بعلت وجود اثر كايراليتي، . افزايش ميدانها منجر به افزايش تزويج خط مايكرواستريپ مي شود
به معادلات ديفرانسيل جزيي تزويجي تبديل مي شود كه با يك نرم معادلات ديفرانسيل جزيي 

ين نرم افزار ها، نرم به منظور حل و تحليل اين معادلات يكي از ا. افزار قوي قابل حل مي باشد
را در فرم  SDGFما همچنين بطور تحليلي . مي باشد COMSOL Multiphysicsافزار 

بدست آورديم كه آن به ميدان هاي الكترومغناطيسي متقاطع بالا و  4×4بسته ماتريس انتقال 
يدي اين حقيقت در افزايش سرعت شبيه سازي نكته كل. پايين مرز زير پايه كايرال وابسته است
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 1معرفي محيط كايرال - 1

   
  مقدمه -1-1

در بررسي پديده الكترومغناطيسي مواد مختلف نوع ساختار آن مواد در ايجاد خواص 
 ،ما در طبيعت يك سري مواد ثابت داريم كه اين مواد. ر موثر استالكترومغناطيسي بسيا

بسيار سخت و در مواردي غير ممكن  مواد ايجاد تغييرات در اين "بعضا. خواص ثابتي دارند
از آنجايي كه تغيير پارامترهاي مختلف در راستاي بهبود بعضي از خواص مطلوب، يكي از . است

يز از آنجايي كه با مواد موجود در طبيعت بعضي از اين زمينه هاي تحقيقات بشري بوده و ن
تغييرات به نتايج مطلوب نمي رسيد، يك شاخه جديد در علوم بشري ايجاد شد و آن مواد 

اين محيط ها با تغيير چينش مولكولها، اثر فشار، دما و حرارت و يا تركيب مواد . مصنوعي است
رومغناطيسي اين محيط هاي مصنوعي به در يك تقسيم بندي الكت. مختلف ايجاد مي شود

  :دسته هاي زير تقسيم مي شوند

 2دي الكتريك مصنوعي - 1

 Bi-isotropicمحيط  - 2

 Bi-anisotropicمحيط  - 3

 3محيط پيچيده - 4

 4محيط مركب - 5

  محيط كايرال - 6

                                              
1 Chiral 
2 Artifical Dielectric 
3 complex 
4 composite 
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در دي الكتريك مصنوعي چينش ذرات را تغيير مي دهيم تا بتوان از پلاريزاسيون آن بطور 
يك نمونه استفاده اين دي الكتريك در . دي الكتريك استفاده نمودماكروسكوپي بعنوان يك 

يك تكه فلز است كه مي تواند با مواد دي " يك واحد اين ذرات اساسا. آنتنهاي لنز مي باشد
بر مي  1950اوج مطالعات دي الكتريك مصنوعي به سالهاي . الكتريك يا مگنتيك تركيب شود

  .گردد

  
  الكتريك مصنوعي آنتن لنز با دي )1- 1 (شكل

از آن جهت كه هم به ميدان الكتريكي و  Bi-isotropicو  Bi-anisotropicمحيط هاي 
  .ناميده مي شوند Biهم به ميدان مغناطيسي وابسته اند با پيشوند 

  :روابط زير حاكم است Bi-isotropicدر محيط 

ሬሬԦܦ ൌ ሬԦܧߝ ൅ ሺ߯ െ ሬሬԦܪ଴ߝ଴ߤሻඥߟ݆ )1-1                  (                                        
    

ሬԦܤ ൌ ሬሬԦܪߤ ൅ ሺ߯ ൅ ሬԦܧ଴ߝ଴ߤሻඥߟ݆ )1-2                                                         (
          

ميدانها تابعي از گذردهي الكتريكي و مغناطيسي  Bi-anisotropicهمچنين در محيط 
  :ته غير همسانگرد ميباشند، يعنيغير همسانگرد و نيز كايرالي
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ሬሬԦܦ ൌ ሾߝሿܧሬԦ ൅ ሾߛሿܪሬሬԦ )1-3              (                                                            

ሬԦܤ ൌ ሾߛሿܧሬԦ ൅ ሾߤሿܪሬሬԦ )1-4                    (                                                        

محيط در زير نشان داده شده است، كه اين تغييرات بصورت يك شكل شماتيك از اين 
  .مارپيچي است

 
  بصورت شماتيك Bi-anisotropicيك محيط  )2- 1(شكل 

  .محيط پيچيده ممكن است از يك شكل پيچيده در ساختار يا چينش ذرات تشكيل شود

  .محيط مركب نيز حداقل از دو نوع ذره مختلف تشكيل شده است

حقيقات بر روي نوع جديدي از مواد الكترومغناطيسي با پلاريزاسيون در سالهاي اخير ت

و ميدان  ሬԦܧاز آنجا كه در محيط راستگرد ميدان الكتريكي  .راستگرد و چپگرد انجام شده است

از قانون دست راست تبعيت مي كند با اين نام، ناميده مي  ሬሬԦܭبا بردار موج   ሬሬԦܪمغناطيسي  
  .شكل زير اين مفهوم را نشان مي دهد. همينطور است" رد نيز دقيقادر مورد محيط چپگ. شود

  

    

  
  محيط راستگرد) محيط چپگرد  ب) الف )3- 1(شكل 
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يا محيط  1محيط كايرال كه پلاريزاسيون راستگرد و چپگرد دارند، از جمله اين مواد
ه مواد مشخصه مورد توجه اين مواد داشتن يك درجه آزادي بيشتر نسبت ب. استدستگردان 

است، كه منجر به داشتن مشخصه بهتر نسبت به مواد  (Chirality=γ)ديگر با نام كايراليتي 
همچنين كاربرد زياد در فركانس ماكرويوي يك دليل ديگر براي . دي الكتريك عادي مي گردد

  . استفاده از اين مواد بطور وسيع مي باشد
  
  

  تاريخچه -1-2
  

 19نوري كه در آغاز قرن  فعاليت پديدهمغناطيسي از بطور تاريخي، مفهوم كايراليتي الكترو
 توسعه و مطالعه در اي عمده نقش طبيعي نوري فعاليت پديده. كشف شد،  نشات مي گيرد

  .دكن مي بازي ... و مولكولي ساختمان نور، فيزيك مانند علوم از اي گسترده دامنه

فعاليت  .شوند مي گرفته رنظ در حيات از بفرد منحصر مشخصه يك بعنوان نوري فعاليتهاي
 شمحيط به ميدان در آن نقطه و نقاط مجاور از وابستگي پلاريزاسيون يك نقطه به نوري

 محيط يك .پيوندد مي وقوع به دستگردان محيطهاي در اثري چنين .اطلاق مي شود

 اشياء از كه است پيوسته محيط يك ماكروسكوپي نظر نقطه از همسانگرد دستگردان

 شده جهتدار تصادفي بطور و توزيع يكنواخت بطور كه است شده تشكيل سانييك دستگردان

 تواند نمي چرخش يا انتقال اعمال تحت كه است بعدي سه جسم يك دستگردان شي .اند

 بايستي كه است خاصيت اين داراي نوع اين از شي يك .شود اش اي آينه تصوير بر منطبق

 .گويند دستگردان غير نباشد فوق خاصيت رايدا كه را شيء يك .باشد راستگرد يا چپگرد
 .هستند دستگردان غير يا دستگردان يا موجود اشياء همه بنابراين

 دستگردان محيط از اي لايه به عمودي بطور خطي پلاريزاسيون با موج يك كه زماني

 و چپگرد دايروي پلاريزاسيون با موج يكي گردد، مي توليد محيط آن در موج دو كند برخورد
 هم با موج دو دستگردان لايه خارج .هستند مختلف فاز سرعتهاي داراي كه راستگرد ديگري



 

6 

 

 جديد موج اين پلاريزاسيون صفحه .دهند مي خطي پلاريزاسيون با موج يك تشكيل و تركيب

 موج كه دارد مسافتي مقدار به بستگي چرخش اين ميزان .است چرخيده تابش موج به نسبت

 در تنها نه نوري فعاليتهاي كه دهد مي نشان مطلب اين. كند مي طي دستگردان محيط در

  .دهد مي رخ نيز آن درون در بلكه لايه سطوح

دريافت كه صفحه پلاريزاسيون نور پلاريزه خطي عبوري درون  ]Argo ]1، 1811در سال 
ف كريستال كوارتز وقتي در جهت انتشار محور كريستال منشر شود بوسيله اين كريستال منحر

روي ورقه  ]Biot  ]2ماهيت اين پديده را درك نكرد و بعدها آزمايشهاي  Argo. مي شود
 بر   Biotآزمايشهاي با فيزيك در جديد گستره يك. هاي كوارتز ماهيت آن را روشن تر كرد

 بدست را زير نتايج كوارتز هاي ورقه  روي بر آزمايش از او. شد آغاز كوارتز كريستال يك روي

 :آورد

 داراي مختلف موجهاي طول با نور )ب. دارد بستگي ورقه ضخامت به نوري فعاليتهاي )الف

 لكن يكسان ضخامت با كوارتز ورقه دو اگر )ج .است پلاريزاسيون صفحه نامساوي هاي چرخش

 رخ نوري فعاليت هيچگونه و برد مي بين از را يكديگر اثر شود برده بكار متضاد چرخش جهت

 نمي محدود كريستالي اجسام به تنها نوري فعاليتهاي كه كرد كشف او همچنين .دهد نمي

 و كافور الكلي محلولهاي ترپانتين، هاي روغن مثل آلي مايعات در آن بر علاوه بلكه شود
 .شود مي ديده نيز تاريك تار اسيد و شكر از آبگين محلولهاي

Fresnel ]3[ به تبديل كوارتز محور طول در حركت از پس نور شعاع يك كه داد نشان 

 مختلفي فاز باسرعتهاي كه گردد مي مختلف گردشهاي جهت با دايروي شده پلاريزه هاي اشعه

 و است نوري فعاليتهاي از ناشي فاز سرعتهاي در اختلاف اين كه كرد بيان او .كنند مي حركت
 يا و دهنده شكست محيط از خاصي اجزاي از ناشي است ممكن امر اين :"  كه داد توضيح نيز

 مي نشان راست به چپ و چپ به راست احساس بين را تفاوتي كه مولكولها از اي مجموعه

 مارپيچها اين اينكه به بسته محيط يك مولكولهاي از مارپيچي ترتيب يك "مثلا .باشد دهند،

  ".دهند مي بروز خود از مختلفي خواص هستند چپگرد يا راستگرد
Pasteur ]4[ شيائي سه بعدي اند و فعاليت نوري در يك محيط بيان كرد كه ملكولها ا

  .ناشي از دستگرداني مولكولهايش است
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 ]Lindman ]5. نامتقارن است "نشان داده شد كه ماده واقعا Pasteurيك قرن بعد از 
او اين مطلب را هنگاميكه از مدلهاي . يك ديدگاه جديد براي مطالعه دستگرداني ارائه كرد

تگردان با استفاده از سيم پيچهايي بجاي ملكولهاي دستگردان ماكروسكوپي محيطهاي دس
  .استفاده مي كرد نشان داد و پديده فعاليت نوري را با استفاده از ماكروويو بجاي نور بيان كرد

فيزيكدانان شروع به توسعه تئوريهايي براي توصيف اثر امواج  19هاي قرن ن تآندر 
بطور  ]Born ]6[ ،Oseen ]7[ ،Gray ]8. ردندالكترومغناطيسي بر محيطهاي دستگردان ك

در كار آنها يك . فعاليت هاي نوري كردندهمزمان شروع به توصيف و تشريح  "مستقل و تقريبا
  .مولكول فعال نوري بصورت يك توزيع فضايي از نوسانگرهاي تزويج شده در نظر گرفته مي شد

Kuhn ]9[ هاي تزويج شده به تشريح پديده با در نظر گرفتن ساده ترين حالت از نوسانگر
نشان داد كه مي توان پديده فعاليت نوري را با در نظر  ]Condon ]10. فعاليت نوري پرداخت

 & Bokut. گرفتن يك نوسانگر منفرد كه در ميدان نا متقارن حركت مي كند تشريح كرد

Fedrov ]11[ در مقاله اي انعكاس نور را از سطوح دستگردان بررسي كردند .Kong ]12[ 
  . غير همسانگرد دو طرفه بحث كرددر كتاب خود در باره محيطهاي 

اندكي بعد يك توصيف ماكروسكوپي از اثر متقابل امواج الكترومغناطيسي با محيطهاي 
 Lindmanارائه شد كه به بيان مطالب تئوري آزمايشهاي  ]Jaggard ]13دستگردان توسط 

  . مي پرداخت
عاليتهاي نوري شامل كار روي انتشار انتقالي در فصل مشترك بين مطالعات جديد در باره ف

و در باره  ]Engheta & Michelson ]14محيطهاي دستگردان و غير دستگردان توسط 
 ]16[ Bassiri .انجام شد ]Silverman ]15انعكاس امواج از چنين فصل مشتركي بوسيله 

ستگردان و غير دستگردان و از يك انعكاس و انتشار امواج در فصل مشترك بين محيطهاي د
  . لايه دستگردان را بررسي كرد
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  روابط اساسي -1-3
  

 ارائه ]Post  ]17 دستگردان توسط محيطهاي در اساسي روابط براي مناسب اثبات يك

 بطور كه يكسان و كوتاه كامل، هادي پيچهاي سيم از روابط  اين فيزيكي اثبات براي .گرديد

 حلقه يك شامل نوع اين از كوتاه پيچ سيم يك .گردد مي ستفادها اند شده جهتدار تصادفي

 صفحه بر  ، هم متضاد جهات در كه است راستي هادي سيم آن انتهاي دو كه است دايروي

 سيم يك به الكترومغناطيسي موج يك برخورد اثر در Jaggard نظر طبق .است عمود حلقه

 ممان اين .شود مي توليد اطيسيمغن هم و الكتريكي دوقطبي ممان هم ،آن درون پيچ

 بخش در جريانهايي توليد برخوردي الكتريكي ميدان. هستند پيچ سيم محور موازي دوقطبيها

 در جريان .يابد مي جريان نيز آن حلقوي بخش در جريانها اين كه كند مي پيچ سيم مستقيم

 حلقوي متقس در جريان و الكتريكي دوقطبي ممان ايجاد باعث پيچ سيم مستقيم قسمت

 نيز برخوردي مغناطيسي ميدان همچنين .شود مي مغناطيسي قطبي دو ممان ايجاد باعث

 مستقيم هاي قسمت از جريان اين كه كند مي پيچ سيم حلقوي بخش در جريانهايي توليد

 مغناطيسي و الكتريكي قطبي دو ممان توليد نيز مغناطيسي ميدان پس .گذرد مي پيچ سيم

 با هاي پيچ سيم مغناطيسي و الكتريكي هاي دوقطبي ممان اين تمام ينميانگ وقتي .كند مي

 قبول نيز را ୨ன୲݁ سينوسي زماني تغييرات فرض و بگيريم نظر در را تصادفي و دلخواه جهات

  :داريم كنيم
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