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 دستورالعمل حق مالکیت مادی و معنوی در مورد نتایج پژوهشهای علمی دانشگاه تربیت مدرس

 

هاي پژوهشی دانشگاه در راستاي تحقق عدالت و کرامت انسانها که لازمه با عنايت به سياستمقدمه: 

ات هي شكوفايی علمی و فنی است و رعايت حقوق مادي و معنوي دانشگاه و پژوهشگران، لازم است اعضاي

علمی، دانشجويان، دانش آموختگان و ديگر همكاران طرح، در مورد نتايج پژوهشهاي علمی که تحت عناوين 

 نامه، رساله و طرحهاي تحقيقاتی که با هماهنگی دانشگاه انجام شده است، موارد ذيل را رعايت نمايند:پايان

دانشگاه متعلق به دانشگاه است و هرگونه هاي مصوب ها / رسالهحقوق مادي و معنوي پايان نامه -1ماده 

 هاي مصوب دانشگاه باشد.ها و دستورالعملنامهبرداري از آن بايد با ذکر نام دانشگاه و رعايت آيينبهره

انتشار مقاله يا مقالات مستخرج از پايان نامه/ رساله به صورت چاپ در نشريات علمی و يا ارائه   -2ماده 

 به نام دانشگاه بوده و استاد راهنما مسئول مكاتبات مقاله باشد.بايد در مجامع علمی 

نامه/ تبصره: در مقالاتی که پس از دانش آموختگی بصورت ترکيبی از اطلاعات جديد و نتايج حاصل از پايان

 بايد نام دانشگاه درج شود.شود نيز رساله نيز منتشر می

انتشار کتاب حاصل از نتايج پايان نامه / رساله و تمامی طرحهاي تحقيقاتی دانشگاه بايد با مجوز  -3ماده 

 شود. کتبی صادره از طريق حوزه پژوهشی دانشگاه و بر اساس آئين نامه هاي مصوب انجام می

 المللی که حاصلاي و بينهاي ملی، منطقهثبت اختراع و تدوين دانش فنی و يا ارائه در جشنواره -4ماده 

بايد با هماهنگی استاد راهنما يا هاي تحقيقاتی دانشگاه نتايج مستخرج از پايان نامه/ رساله و تمامی طرح

 مجري طرح از طريق حوزه پژوهشی  دانشگاه انجام گيرد.

در شوراي پژوهشی دانشگاه به  55/4/3134 ماده و يک تبصره در تاريخ 5اين دستورالعمل در  -5ماده 

صويب رسيده و از تاريخ تصويب لازم الاجرا است و هرگونه تخلف از مفاد اين دستورالعمل، از طريق مراجع ت

 قانونی قابل پيگيري می شود.

 

 

 نام و نام خانوادگی

 مازيار شعاعی

 امضاء

 
 

 

  



 (های دانشجویان دانشگاه تربیت مدرسنامه )رسالهآیین نامه چاپ پایان

يتهاي بخشی از فعال ، مبين(هاي تحصيلی دانشجويان دانشگاه تربيت مدرسنظر به اينكه چاپ و انتشار پايان نامه )رساله
موختگان اين دانشگاه نسبت به ،دانش آپژوهشی دانشگاه است بنابراين به منظور آگاهی و رعايت حقوق دانشگاه -علمی 

 شوند:رعايت موارد ذيل متعهد می
اه دانشگ« دفتر نشر آثارعلمی»(ي خود، مراتب را قبلاً به طور کتبی به : در صورت اقدام به چاپ پايان نامه )رساله3ماده 

 اطلاع دهد.
 ( عبارت ذيل را چاپ کند:: در صفحه سوم کتاب )پس از برگ شناسنامه5ماده 

 در سالکه  است  رشته رساله دکتري نگارنده در /اب حاضر، حاصل پايان نامه کارشناسی ارشدکت»
 آقاي دکتر جناب/دانشگاه تربيت مدرس به راهنمايی سرکار خانم    در دانشكده 
 و مشاوره     جناب آقاي دکتر/، مشاوره سرکار خانم    

 .«شده است از آن دفاع     جناب آقاي دکتر/سرکار خانم
( را به چاپ، تعداد يک درصد شمارگان کتاب )در هر نوبتهاي انتشارات دانشگاه: به منظور جبران بخشی از هزينه1ماده 

 تواند مازاد نياز خود را به نفع مرکز نشر درمعرض فروش قرار دهد.دانشگاه اهدا کند. دانشگاه می« دفتر نشر آثارعلمی»
، تأديه مدرسبهاي شمارگان چاپ شده رابه عنوان خسارت به دانشگاه تربيت %55، 1عايت ماده عدم ر : در صورت4ماده 
 کند.
تواندخسارت مذکور را از ، دانشگاه می: دانشجو تعهد و قبول می کند در صورت خودداري از پرداخت بهاي خسارت5ماده 

، استيفاي حقوق خود، از طريق دادگاه دهد به منظورمیطريق مراجع قضايی مطالبه و وصول کند؛ به علاوه به دانشگاه حق 
 ، تامين نمايد.نگارنده براي فروشرا از محل توقيف کتابهاي عرضه شده 4معادل وجه مذکور در ماده 

 کارشناسی ارشد مقطع الکترونیک دانشجوي رشته مازیار شعاعی  : اينجانب6ماده 

 .، به آن ملتزم می شومتعهد فوق وضمانت اجرايی آن را قبول کرده

 مازیار شعاعی :نام و نام خانوادگی
 

 تاريخ و امضا:
 

 

 



 تقدیم

 

  یو از خودگذشتگ ثاريشان از کلمه ایو انسان ميعظ ريبه پاس تعب

 است  بانيپشت نيروزگاران بهتر نيسردتر نيوجودشان که در ا دبخشيام يپاس عاطفه سرشار و گرما به

  ديگرایو ترس در پناهشان به شجاعت م یرس است و سرگردان اديبزرگشان که فر يهاپاس قلب به

 کند یکه هرگز فروکش نم غشانيدر یب يهابه پاس محبت و

 کنمیم ميتقد زميعز خانوادهمجموعه را به  نيا



 ر و قدردانیکتش

دارم از استادان ارجمندم پروفسور محمد کاظم آفريدگار، بر خود لازم میپس از حمد و سپاس آن يگانه 

شان و دوست شائبه یب يهامساعدتهاي ارزشمند و مروج فرشی و دکتر ليلا يوسفی به پاس راهنمايی

آقاي مرتضی يار احمدي به واسطه همكاري مؤثرشان در به ثمر نشستن اين پروژه، کمال تشكر ام هيگران ما

 .باشمدانی را داشته و قدر

 مازيار شعاعی

 .3131 آذر



 یدهکچ

اده از . با استفشودمینقش شدت نور بر روي رابطه پراکندگی فراماده هذلولی بررسی  نامهپاياندر اين 

ت با استفاده از قابلي در ضمن. طراحی خواهد شدسوئيچ تمام نوري  نوع اثر غيرخطی کر در طلا و گرافن سه

طراحی نيز  نوري-يک سوئيچ الكترو از طريق اعمال باياس خارجیتنظيم پذيري پتانسيل شيميايی گرافن 

ی گاست به زاويه تابش وابست ارائه شدهتاکنون ی اي که هايفزارهبرخلاف ا هاافزارهاين کرد عمل شود.می

دهد، بيشينه و سازي نشان مینتايج شبيه. خواهد بودساده و عملی  نسبتا ها نيزآن ساخت در ضمن ندارد.

 %33و  %55برابر با به ترتيب در حالت روشن  شدههاي ارائهکمينه اندازه ضريب عبور توان براي  سوييچ

 هاافزارهاز اين  بنابراين،. استکمتر  %1از همواره  اندازه اين ضريب در حالت خاموش  که،است. در حالی

 ديجيتال بهره گرفت.نوري  ياهمدارطراحی توان در یم

نطقی دو گيت م ،مقسم پرتو حساس به قطبش مبتنی بر فراماده هذلولیيک گيري از با بهرهدر پايان، 

XOR  وAND  براي گيت منطقی محاسبه شده  ترين اندازه ضريب عبور توان کم. شودمینيز طراحی

XOR  براي گيت منطقی  و %53برابر باAND  نشان داده خواهد شد %31برابر با. 

 

 فرکانس، اثر غيرخطی، سوئيچ نوري.فراماده هذلولی، مواد ناهمسانگرد، سطوح هم کلید واژه:

 



 أ

 فهرست مطالب

 صفحه عنوان

 ج .......................................................................................................................................... هانشانه و علايم فهرست

 د .........................................................................................................................................................هاجدول فهرست

 ه .......................................................................................................................................................... هاشكل فهرست

 1 ......................................................................................................................... .......مقدمه -1 فصل

 3 ..................................................................................................................... اتیادب مرور -2 فصل

 1................................................................................................................................................ يساز همگن -5-3
 1 ........................................................................................................................................... ......همگن پاسخ -5-3-3

 4 ..................................................................................................................................... يساز همگن روش -5-3-5

 4...................................................................................................................................... مؤثر طيمح يتئور -5-5
 4 ............................................................................................................................................. ياهيلا ساختار -2-2-1

 6 .......................................................................................................................................... ...مينانوس طيمح -5-5-5

 7....................................................................................... مشخصه سيماتر روش و مؤثر طيمح يتئور -5-1

 33 ............................................................................................. ناهمسانگرد طيمح در تخت موج انتشار -5-4

 TE ................................................................................. 35 امواج يبرا انتقال بيضر و یپاشندگ رابطه -5-4-3

 TM ............................................................................... 34 امواج يبرا انتقال بيضر و یپاشندگ رابطه -5-4-5

 36 .............................................................................................................. یهذلول فراماده در موج انتشار -5-5

 36 ........................................................................................................ یپاشندگ رابطه و ماکسول معادله -5-5-3

 33 ......................................................................................... نور یمنف و مثبت شكست: شكست نيقوان -5-5-5

 53 ............................................................................................................................................. یخط ريغ اثر -5-6

 53 ....................................................................................................... یخط ريغ یكياپت مواد يهایژگيو -5-6-3

 51 ........................................................................................................................................ ..................کر اثر -5-6-5

 22 ........................................................................................................... مقالات بر یمرور -3 فصل

 56 .................................................................................................................. ايزوا یتمام در صفر انعكاس -1-3

 53 .................................................................. یهذلول فراماده سطح در انتقال و انعكاس کردن حذف -1-5

 11 ............................................................. یهذلول فراماده هيپا بر یسيمغناط دانيم با ريمتغ چيسوئ -1-1

 17 ................................................................................................. عيما ستاليکر هيپا بر یهذلول فراماده -1-4

 44 ................................................................ آن یساز هیشب جینتا و یشنهادیپ ساختار -4 فصل

 46 ..............................................................................................................ينور تمام چيسوئ: اول ساختار -4-3

 53 ..................................................... یگرافن یهذلول فراماده هيپا بر ينور تمام چيسوئ: دوم ساختار -4-5



 ب

 57 ....................................................................................................... ينور -الكترو چيسوئ: سوم ساختار -4-1

 66 ............................................................................ قطبش به حساس پرتو مقسم هيپا بر ينور ادوات -4-4

 44 ............................................................................................. پیشنهادها و گیرینتیجه -5 فصل

 74 ............................................................................................................................................... گيرينتيجه -5-3

 74 .................................................................................................................................................. پيشنهادها -5-5

 45 ............................................................................................................................... مراجع فهرست

 47 ......................................................................................................انگلیسی به فارسی ینامه واژه

 78 ....................................................................................................... فارسی به انگلیسی ینامه واژه



 ج

 هافهرست علایم و نشانه

 علامت اختصاری عنوان

   گذر دهی الكتريكیضريب 

   گذر دهی مغناطيسیضريب 

  k بردار موج

  S  بردار پوينتينگ

  T انتقال

 R  انعكاس

   طول موج

  c سرعت نور در خلاء

   پذيرفتاري نوري

  E ميدان الكتريكی

  H ميدان مغناطيسی

   ثابت پلانک

  c پتاسيل شيميايی



 د

 هاجدولفهرست 

 صفحه عنوان

 53یهذلول فراماده و هوا مشترک فصل بر TM و TE نور تابش يبرا مهم اطلاعات از يا خلاصه: 3-5 جدول

 55 ................................................................................................. [53] مختلف مواد يبرا (3)مقدار -5-5 جدول

نانومتر 35( ب و 7( الف يهاضخامت يبرا انتقال مقدار يرو بر مختلف فلزات نقش سهيمقا: 3-4 جدول

 .......................................................................................................................................................................................... 66 

 



 ه

 هالکشفهرست 

 صفحه عنوان

 5 ............................................................................................................................................. ياهيلا ساختار: 3-5 شكل

 6............................................ .است مجاور ميس دو نيب فاصله d و هاميس شعاع R. مينانوس طيمح: 5-5 شكل

 3 ..................... (p-like قطبش) TM موج کي( ب و( s-like قطبش)  TE موج کي يشما( الف: 1-5 شكل

 33 ............................................................ ناهمسانگرد كهيبار کي به TM( ب و TE( الف موج تابش: 4-5 شكل

 جهت کننده مشخص هاكانيپ. است z محور يمواز ينور محور: ساختار یدکارت مختصات( الف -5-5 شكل

 موج يراب یسيمغناط الكترو يبردارها نيب رابطه( ب. باشند یم موج بردار و یسيمغناط و یكيالكتر دانيم

TM موج که یزمان همسانگرد یپاشندگ رابطه شينما( ج TE شود یم منتشر ناهمسانگرد طيمح داخل در .

0z به مربوط بيترت به نيچ خط و خط:  يکرو یپاشندگ رابطه( د xy   0 وxy z   ه. هستند )

0xy به مربوط بيترت به نيچ خط و خط:   یهذلول یپاشندگ رابطه z   0 وz xy   33 . هستند 

ینفم شكست( ود( ب مثبت شكست( وج(الف يبرا نگينتيپو بردار و موج بردار از یكيشمات: 6-5 شكل

 ......................................................................................................................................................................................... 55 

 55 [15]یرخطيغ کيالكتر يد يماده( ب یخط کيالكتر يد يماده( الف يبرا P-E يرابطه: 7-5 شكل

 57 ............................... [15]یزوفرکانسيا یمنحن توسط فراماده مشترک فصل در انعكاس ليتحل: 3-1 شكل

 از شده دهيتاب p قطبش با یگوس موج يبرا یسيمغناط دانيم عيتوز FDTD  يساز هيشب: 5-1 شكل

 53 .......................................................................... [15] 5.5 کيالكتر يد ثابت با طيمح کي به یهذلول فراماده

)Re(الف شينما: 1-1 شكل )zk ب و )Im( )zk حسب بر xk قطبش با موج کي يبرا p موج طول در 

 53 ....................................................................................................................... [11. ]یهذلول فراماده در كرومتريم3

 طول حسب بر bوc( ب كرومتريم 3 موج طول در تابش هيزاو حسب بر انتقال مقدار( الف: 4-1 شكل

 15 ........................................................................................................................................................................ [11]موج

)0Im(الف: 5-1 شكل / )rk k 0( ب. كرومتريم3 موج طول در تابش هيزاو حسب برIm( / )rk kحسب بر 

 13 ............................................................................................................................. [11]درجه45 هيزاو در موج طول

 هوا، و فراماده مشترک فصل بر شده دهيتاب p قطبش با یگوس موج محدود المان يساز هيشب: 6-1 شكل

 در درجه 65 تابش هيزاو و كرومتريم 1( ج و 3( ب ،5.7(  الف يها موج طول و درجه 45 تابش هيزاو يبرا

 15 .............................................................................................. [11]كرومتريم 1( و و 3( ه ،5.7( د يهاموج طول

 15 .................. [11] مرجع( د)-6-1شكل( ب و( الف)-6-1 شكل( الف يبازساز از حاصل جينتا: 7-1 شكل
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0 0H  0و 0.3H T[14] ..................................................................................................................................... 16 
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2.02 يمرکز فرکانس با یگوس پالس: 33-1 شكل m  که یزمان( ب شودیم دهيتاب هوا به فراماده از 

0 0.3H T 0و 0H [14] .................................................................................................................................... 17 

 یسيمغناط یگذرده بيضر و کيالكتر يد بيضر یوابستگ( ب ساختار کيشمات ينما( الف: 35-1 شكل

 3[15] ........................................................................................................................................................... 13 به مؤثر

 يهامولفه یوابستگ: 31-1 شكل eff xx
 ، eff yy

  و eff xy
  چرخش هيزاو به [15] .......................... 13 
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 43 ............................................................................................. [15] مرجع يبازساز از حاصل جهينت: 37-1 شكل

شكست هيزاو: 33-1 شكل
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 44 .................................................................... یهذلول فراماده در نور شكست يبرا ممكن حالت سه: 3-4 شكل

 45 ........................................................ مختلف حالات در فراماده يبرا یزوفرکانسيا یمنحن شينما: 5-4 شكل
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 مقدمه -1 فصل

به فرامواد  شودیمشاهده نم يعیها در مواد طبآن يسیکه رفتار الكترومغناط يسازدست يهاساختار

 يساختارها يبر رو يسالكترومغناط یدر حوزه ياديز يپژوهشها يردر دهه اخ يل،دل ينمعروفند. به ا

 ذيري( و نفوذ پε)يکالكتر يپارامتر ثابت دپاسخ الكترومغناطيسی مواد توسط فرامواد متمرکز شده است. 

که ميانگين ميدان الكتريكی و مغناطيسی ماکروسكوپی در يک ماده را به  شودی( مشخص مμ)يسیمغناط

اين ميانگين در مقياس طولی بزرگتر  [3]سازد.هاي آن مرتبط میها و مولكولميدان ميكروسكوپی در اتم

 یطراح يافرامواد به گونه گيرداز فاسله بين اتمی و کوچكتر از طول موج موج الكتريومغناطيسی صورت می

 [5]شده داشته باشند. یطراح يهارا در فرکانس يسیاز خواص الكترومغناط يعیستره وسکه گ شوندیم

علت  نام دارند. یفرامواد هذلول را به خود جذب کردند، يادياز فرامواد که امروزه توجه ز يديجد گروه

اين توجه امكان شكست منفی بدون داشتن ضريب گذردهی مغناطيسی منفی در فراماده هذلولی است. 

 اين فرامواد داراي يک ناهمسانگردي منحصربفردي در تانسور دي الكتريک خود هستند:

(3-3) 
0 0

0 0

0 0

x

y

z







 
 
 
 
  

 باشد.می zو محور اپتيكی در راستاي  0zɛ<و  0yɛ =xɛ>و يا  0zɛ>و  0yɛ =xɛ<که در آن 

توان ديد خوبی نسبت دهد که میحل معادله ماکسول در محيط ناهمگن رابطه پاشندگی را نتيجه می

رابطه پاشندگی يک محيط همسانگرد به صورت زير  به طبيعت انتشار پرتو در اين محيط به ما دهد.

 باشد:می

(3-5) 
2 2 2

2 2 x y zk k k
c



  
  

    

رود. رابطه پاشندگی براي دو باشد. بعلاوه همانطور که انتظار میمی kي يک کره در فضاي که نشان دهنده

باشد. در مقابل براي يک محيط ناهمسانگرد با يكسان می TEو  TMقطبش  , ,x y zdiag    دو ،

و  0yɛ =xɛ<براي حالتی که نا همسانگردي به صورت  قطبش فوق داراي رابطه پاشندگی متفاوتی هستند.

<0zɛ  باشد رابطه پاشندگی براي موجTM :به صورت هايپربوليكی است 

(3-1) 
2 2 2

2 2 x y z

z x

k k k
c

 

 
  

   
نوع فراماده، ساخت نسبتاً راحت، پاسخ پهن باند بدون رزونانس، کنترل  ينبه ا يادعلاقه ز از ديگر دلايل

 يرصوت ی،شكست منف يبموجبر با ضر يلاز قب ياديز يهاکاربرد ی. فراماده هذلولتوان نام بردمیطول موج 

 یمرئ رطول موج نو يهدارند. در ناح یخط يرخواص غ يشو افزا يستیز يهاطول موج، سنسور يزر يبردار

 [1]هستند. یعمل يهاکاربرد يانتخاب برا ينبهتر یمادون قرمز، فراماده هذلول يکو نزد
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ر پردازيم. ددر اين پژوهش ما به بررسی تاثير شدت نور بر روي منحنی پاشندگی فراماده هذلولی می

واقع قصد ما بر اين است که با اعمال يک سيگنال با شدت زياد باعث ايجاد اثر غيرخطی در اين مواد شويم 

منحنی پاشندگی را تغيير دهيم. با تغيير منحنی پاشندگی از فرم هذلولی به کروي و و در نتيجه آن فرم 

 توان براي طراحی سوئيچ نوري بهره گرفت.کند که از آن میبرعكس پاسخ فراماده به پرتو ورودي تغيير می

راي ابطی بدر فصل بعدي با مفاهيم اوليه و روابط حاکم بر فراماده هذلولی آشنا خواهيم شد. همچنين رو

محاسبه مقدار انتقال و انعكاس در اين فصل ارائه خواهد شد که در طول پايان نامه از آن مكرراً استفاده 

 خواهيم کرد. اثر غير خطی کر نيز در اين بخش توضيح داده خواهد شد. 

هاي يسپردازيم. همچنين مقادر فصل سوم به مرور مقالاتی که تا کنون در اين زمينه چاپ شده است می

ها انجام خواهيم داد. در فصل چهارم با بين نتايج گزارش شده در آن مقالات و نتايج حاصل از بازخوانی آن

مختلفی براي کاربرد سوئيچی فراماده هذلولی  يبهره گيري از مفاهيم بيان شده در فصول قبل ساختارها

لا سوئيچ تمام نوري ارائه ميدهيم. سپس براي ارائه خواهيم داد. در ابتدا با استفاده از اثر غيرخطی کر در ط

کنيم که داراي اثر غير خطی به مراتب بزرکتر از طلا کاهش قدرت سيگنال پمپ از گرافن استفاده می

باشد. سپس به منظور نانو لايه می 5باشد. سلول ساختار ارائه شده براي کاهش اثر غير خطی، شامل می

لايه ارئه شده  5. اين ساختار مشابه ساختار ديگري ارائه خواهيم داد افزايش پهناي باند سوئيچ ساختار 

 355الی  355اي انتخاب شده است که تمام طول موج قبلی است اما جنس لايه ها و ضخامت آن به گونه

ی ايم که با تغيير پتانسيل شيمياينانومتري ارپوشش دهد. سپس ما يک سوئيچ الكترونوري طراحی کرده

انتهاي فصل چهارم با استفاده از مقسم پرتو کند. چ در دو وضعيت روشن و خاموش تغيير میگرافن سوئي

طراحی  XORو  ANDو دو گيت منطقی  y-branchحساس به قطبش مبتنی بر فرماده هذلولی ساختار 

 خواهيم کرد که داراي مقدار انتقال بسيار زيادي است.
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 مرور ادبیات -2 فصل

 همگن سازی -2-1

 پاسخ همگن -2-1-1

اي براي توصيف پديده الكترومغناطيسی يا نوري هستند. انتشار امواج ابزار پايه 3اکسولمعادلات م

 توان به صورت کامل با معادلات ماکسول بيان کرد.الكترومغناطيسی در هر محيطی را می

(5-3)  . , . 0D B    

(5-5)  . , . 0D B    

(5-1)  ,
B D

E H j
t t

 
     

 
 

بردار  Hو Eمنبع الكترومغناطيسی است و 1الكتريكیچگالی جريان  jو  5چگالی بار الكتريكی که 

را نيز تعريف کنيم. با ميانگين  5Bو القاء مغناطيسی 4Dجابجايی الكتريكیالكتريكی و بردار مغناطيسی 

هاي و تغييرات سريع آن در يک مقياس کوچک در طول يک حجم بزرگ کميت 6گيري ميدان ماکروسكوپی

 آيد:گن به ميدان اعمالی بدست میميدان مغناطيسی و پاسخ هم

(5-4)  0 0, ( )D E P B H M     

باشند. محيط  می 3قطبش مغناطيسی است که مرتبط به تابع پذيرفتاري Mالكتريكی و  7قطبش Pکه 

 و پاسخ غير خطی زمانی و مكانی را در نظر بگيريد،  خواهيم داشت: 35با رفتار غير محلی 3ناهمسانگردي
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ه معادلمكانی ، اين -ماده لازم است تا براي پاسخ خطی محلی-باشد. براي وارد کردن اثر تعامل ميدانمی

 شود:به صورت زير 

(5-7)  
(1)

0( , ) ( ) ( , )
t

L e

i ij jP r t dt t t E r t 


    

(5-3) (1)

0( , ) ( ) ( , )
t

L m

i ij jM r t dt t t H r t 


    

 در حوزه فرکانس داريم:

(5-3) 
0 0[ ( )] ( ) ( ), [ ( )] ( ) ( )L e L m

i ij j i ij jP r E r M r H r          

)پاسخ خطی دي الكتريک و مغناطيس محيط با استفاده از تانسور ضريب گذر دهی الكتريكی )r   و

)تانسور ضريب گذر دهی مغناطيسی )r  شود:توصيف می 

(5-35) (1)

0[ ( )] [ ( )] ( ), [ ( )] 1 [ ( )]L e

i r ij j r ij ijD r E r           
(5-33) (1)

0[ ( )] [ ( )] ( ), [ ( )] 1 [ ( )]L m

i r ij j r ij ijB r H r           

 روش همگن سازی -2-1-2

ماکسول با ميانگين گيري تغييرات ميدان االكترومغناطيسی داخل اتم ها يا مولكول هاي در يک  تمعادلا

توان جهت آيند. از اين چارچوب میحجم شامل تعداد کافی از اتم و يا مولكول قطبش پذير بدست می

 بدست آوردن پذيرفتاري مواد بالک استفاده کرد.

ختار به اندازه کافی بزرگتر از مقياس مولكولی است اما همچنان در فرامواد، فرض بر آن است که ابعاد سا

از طول موج تابشی کوچكتر است بنابراين فرامواد به صورت مؤثر با ضريب گذردهی الكتريكی و ضريب گذر 

ه به شكل، اندازه و هندسه ناهمگنی اضافه شده به محيط پس زمينه تشوند. بسدهی مغناطيسی توصيف می

جهت بدست آوردن ضريب گذردهی الكتريكی و مغناطيسی  مؤثر وجود دارد. ما اساساً  روشهاي مختلفی

سازي فقط در بر گيرنده پاسخ دي هاي همگنبر روي ساختارهاي غير مغناطيسی تمرکز داريم لذا روش

 تالكتريک هستند. اين نوع از فرامواد داراي خواص نوري منحصر بفردي هستند که براي بكارگيري در ادوا

مختلف مفيد هستند. خواص نوري اين ساختارهاي کاملا به مواد طبيعی تفاوت دارد. بعضی از کاربردها اين 

 فرامواد در فصل بعد توضيح داده خواهد شد.

 تئوری محیط مؤثر  -2-2
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ز ناوب اهاي متاي می باشد. اين ساختار شامل لايهيک نمونه از محيط هاي قابل همگن سازي ساختار لايه

  [4]باشد که ضخامت هر لايه خيلی کوچكتر از طول موج تابشی است.دو يا چند ماده می


