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 چکیدٌ:
ٞای آصاد  ؿٛد. ٘ٛػاٖ اِىتشٖٚ ٔی ٞای آصاد آٖ ث ٘ٛػاٖ اِىتشٖٚأٛاج ٘ٛسی تاتیذٜ ؿذٜ تٝ ػغح فّض تاػ

. ٌشدد اجی ٔٛػْٛ تٝ پلاػٕٖٛ ٞای ػغحی ٔیٕٞاًٞٙ تا فشوا٘غ ٔٛج ٘ٛسی تاتیذٜ ؿذٜ ػثة ایجاد أٛ

 داساییاتٙذ. ایٗ أٛاج اص ایٗ جٟت  ٞای ػغحی أٛاج ٘ٛسی ٞؼتٙذ وٝ دس ػغح ٞادی ا٘تـاس ٔی پلاػٕٖٛ

تٛا٘ذ سٚیای  اتؼاد صیش عَٛ ٔٛج ا٘تـاس یاتٙذ. ایٗ پذیذٜ ٔیإٞیت ٞؼتٙذ وٝ ٔی تٛا٘ٙذ دس ػاختاسٞایی تا 

ٞای فٛق ػشیغ سا ٚالؼیت تثخـذ. تحمیك پیؾ سٚ اص ػٝ فلُ تـىیُ ؿذٜ  سػیذٖ تٝ فٙاٚسی پشداص٘ذٜ

فّض اختلاف یافتٝ اػت. دس فلُ دْٚ -اِىتشیه دی-اػت. فلُ اَٚ تٝ تحّیُ ٚ تشسػی ػاختاسٞای فّض

ی صٔاٖ تشای تحّیُ ایٗ ػاختاسٞا ٔغشح ؿذٜ  ی تش تفاضُ ٔحذٚد دس حٛصٜٞای ػذدی ٔثتٙ ا٘ٛاع سٚؽ

ٚ وذ٘ٛیؼی دس  (FDTD)ی صٔاٖ  اػت. دس ٟ٘ایت دس فلُ ػْٛ تا اػتفادٜ اص سٚؽ تفاضُ ٔحذٚد دس حٛصٜ

ػاصی اسائٝ ؿذٜ اػت. دس ایٗ تحمیك تٝ  ا٘ذ ٚ ٘تایج ؿثیٝ ایٗ ػاختاسٞا ؿثیٝ ػاصی ؿذٜ MATLAB تش٘أٝ

تاؿذ. تا  اِىتشیه ٔی ایٓ. ٔٛسد اَٚ حُ ٔـىُ ؿشایظ ٔشصی تیٗ فّض ٚ دی دػت یافتٝ جذیذی  دٚ ٘تیجٝ

ٚ  ی ٕٔاػی ٔیذاٖ سا دس ٔشص فّض ػاختاسٞای پاؿٙذٜ ٔجثٛس تٛدیٓ ِٔٛفٝ FDTD وٖٙٛ تشای تحّیُ

اِىتشیه لشاس دٞیٓ. تا اسائٝ سٚؿی جذیذ تٛا٘ؼتیٓ ایٗ ٔحذٚدیت سا تش عشف وٙیٓ چشا وٝ دس واستشدٞای  دی

تٛا٘یٓ ِٔٛفٝ ٕٔاػی ٔیذاٖ سا دس ٔشص لشاس دٞیٓ. دس ٔٛسد دْٚ تا اػٕاَ تغییشاتی تش سٚی  ػّٕی ِضٚٔا ٕ٘ی

ی دس تا٘ذ ػثٛس، تٝ پٟٙای تا٘ذ ٘ثٞای جا فّض تٛا٘ؼتیٓ دس وٙاس حزف ِٛب-اِىتشیه دی-ػاختاس فیّتشی فّض

تیـتشی دس تا٘ذ تضؼیف دػت یاتیٓ. لاصْ تٝ روش اػت وٝ دس ایٗ تحمیك اص سٚؽ جذیذ تفاضُ ٔحذٚد دس 

تا ایٓ وٝ تاػث ؿذٜ اػت ٔذت صٔاٖ تحّیُ  اػتفادٜ وشدٜ (LOD FDTD)ی صٔاٖ یه تؼذی ٔحّی  حٛصٜ
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 ٔمذٔٝ

1
-Plasmonic 

2 

 مقدمٍ:

ٞای ٔذسٖ ٔخاتشاتی،  تماضای سٚصافضٖٚ تشای ا٘تماَ ػشیغ اعلاػات ٚ افضایؾ لاتّیت پشداصؽ ػیؼتٓ

ٞای ػظیٕی دس كٙؼت اِىتشٚ٘یه تشای  ـشفت. أشٚصٜ ٔا ؿاٞذ پیاػتأشی غیش لاتُ ا٘ىاس 

ٚ  تش ٞؼتیٓ. دس عی پٙجاٜ ػاَ اخیش لغؼات اِىتشٚ٘یىی تٝ تذسیج ػشیغ ٞای فٛق ٌٛیی تٝ ٘یاص پاػخ

ٞای اِىتشٚ٘یىی تشای افضایؾ  ا٘ذ. دس حاَ حاضش ػیؼتٓ ا٘ذ ٚ تٟثٛد لاتُ تٛجٟی یافتٝ تش ؿذٜ وٛچه

. اص ػٛیی دیٍش ٔٛاجٝ ٞؼتٙذػشػت پشداصؽ تا دٚ ٔـىُ اػاػی حشاست ٚ تاخیش ػیٍٙاَ 

ُ ، ٔی تٛا٘ٙذ ساٜ حٚ تّفات ٘اچیض ٞای فتٛ٘یىی تا لاتّیت ا٘تماَ حجٓ ٚػیؼی اص اعلاػات ػیؼتٓ

ٞای اِىتشٚ٘یىی اص ٘ظش اتؼاد دس  خٛتی تشای جثشاٖ ایٗ ٔـىلات تاؿٙذ. تا تٛجٝ تٝ ایٙىٝ ػیؼتٓ

ٞای فتٛ٘یىی دس ٔمیاع ٔیىشٚٔتش ٞؼتٙذ، ٔتاػفا٘ٝ تٝ دِیُ ایٗ ػذْ ٔغاتمت  ٔمیاع ٘ا٘ٛٔتش ٚ ػیؼتٓ

٘یؼت. اتؼاد  پزیش ٞای اِىتشٚ٘یىی ٚ فتٛ٘یىی أىاٖ ای ٔتـىُ اص ػیؼتٓ دس اتؼاد، ػاختٗ تشاؿٝ

ؿٛد وٝ خیّی تضسٌتش  لغؼات فتٛ٘یىی تٛػظ لاٖ٘ٛ پشاؽ تٝ حذٚد ٘لف عَٛ ٔٛج ٘ٛس ٔحذٚد ٔی

ٞای جذیذ، ا٘تماَ اعلاػات تایذ دس لغؼاتی تا اتؼاد  تاؿذ. دس تشاؿٝ اص اتؼاد لغؼات اِىتشٚ٘یىی ٔی

یٗ د٘یای ٘ا٘ٛٔتشی تتٝ ػٙٛاٖ ٚاػظ ٞا  ٞای ٘ٛسی كٛست ٌیشد. ایٗ تشاؿٝ ٘ا٘ٛٔتش ٚ دس فشوا٘غ

 . ػُٕ خٛاٞٙذ وشد اِىتشٚ٘یىی ٚ ٔیىشٚٔتشی فتٛ٘یىی

ی جذیذی اص  فٙاٚسی جذیذی وٝ اخیشا دس ایٗ ساػتا ٔغشح ؿذٜ ٚ ٔٛسد تٛجٝ لشاس ٌشفتٝ اػت، ؿاخٝ

. دس ایٗ فٙاٚسی، تا تٛجٝ تٝ خٛاف ٔٙحلش تٝ فشد فّضات دس ]1[تاؿذ  ٔی 1ػّٓ تٝ ٘اْ پلاػٕٛ٘یه

ٞای ٘ٛسی، لادس ٞؼتیٓ ٘ٛس سا دس ػاختاسٞای ٘ا٘ٛٔتشی فّضی ٞذایت وٙیٓ.  ٚیظٌی ٔٙحلش  فشوا٘غ

ی ٚػیؼی اص واستشدٞای ػّٕی سا ؿأُ ؿٛ٘ذ.  تٝ فشد ػاختاسٞای پلاػٕٛ٘یه تاػث ؿذٜ اػت ٌؼتشٜ

تٝ ٞذایت ٘ٛس دس ػاختاسٞای ٘ا٘ٛٔتشی، تـخیق ته ِٔٛىِٛی،  اص جّٕٝ ایٗ واستشدٞا ٔی تٛاٖ

 .]2[تلٛیش تشداسی فٛق ؿفاف ٚ ٘أشئی وشدٖ اؿیا اؿاسٜ وشد 
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 ضرح تحقیق ي اَداف:

تحمیك پیؾ سٚ اص ػٝ فلُ اكّی تـىیُ ؿذٜ اػت. دس فلُ اَٚ تٝ ٔغاِؼٝ خٛاف ٘ٛسی فّضات 

فّض سا تحّیُ خٛاٞیٓ وشد ٚ أىاٖ ا٘تـاس -اِىتشیه دی-ٞای چٙذلایٝ فّض خٛاٞیٓ پشداخت ٚ ػیؼتٓ

ٞای ػذدی  أٛاج اِىتشٚٔغٙاعیؼی سا دس ایٗ ػاختاسٞا تشسػی خٛاٞیٓ وشد. دس فلُ دْٚ ا٘ٛاع سٚؽ

وٙیٓ ٚ ایٗ  ی صٔاٖ سا تشای تحّیُ ػاختاسٞای پاؿٙذٜ ٔغشح ٔی ٔثتٙی تش تفاضُ ٔحذٚد دس حٛصٜ

LOD FDTDوٙیٓ. دس ایٗ تخؾ سٚؽ  ٞا سا تا یىذیٍش ٔمایؼٝ ٔی سٚؽ
سا ٔٛسد تشسػی لشاس  1

FDTDخٛاٞیٓ داد وٝ دس ٔمایؼٝ تا سٚؽ 
. دس ]3[ػٙتی اص ػشػت تؼیاس تالایی تشخٛسداس اػت  

خٛاٞیٓ پشداخت ٚ ثاتت  پلاػٕٛ٘یىی 2فّض-اِىتشیه دی-تشٞای فّض ػاصی ٔٛج تٝ ؿثیٝ تخؾ ػْٛ

افضاس  ػاصی دس ٘شْ تشٞا تذػت خٛاٞیٓ آٚسد. دس ادأٝ ٘تایج حاكُ اص ؿثیٝ ا٘تماَ سا تشای ایٗ ٔٛج

MATLAB .اسائٝ خٛاٞذ ؿذ 

یٗ فّض ٚ ایٓ. ٔٛسد اَٚ حُ ٔـىُ ؿشایظ ٔشصی ت دػت یافتٝ جذیذی  دس ایٗ تحمیك تٝ دٚ ٘تیجٝ

ی ٕٔاػی  ٔجثٛس تٛدیٓ ِٔٛفٝ 3ػاختاسٞای پاؿٙذٜ FDTD وٖٙٛ تشای تحّیُتاؿذ. تا اِىتشیه ٔی دی

اِىتشیه لشاس دٞیٓ. تا اسائٝ سٚؿی جذیذ تٛا٘ؼتیٓ ایٗ ٔحذٚدیت سا تش  ٔیذاٖ سا دس ٔشص فّض ٚ دی

تٛا٘یٓ ِٔٛفٝ ٕٔاػی ٔیذاٖ سا دس ٔشص لشاس دٞیٓ  عشف وٙیٓ چشا وٝ دس واستشدٞای ػّٕی ِضٚٔا ٕ٘ی

فّض تٛا٘ؼتیٓ دس وٙاس -اِىتشیه دی-یّتشی فّض. دس ٔٛسد دْٚ تا اػٕاَ تغییشاتی تش سٚی ػاختاس ف]4[

دس تا٘ذ ػثٛس، تٝ پٟٙای تا٘ذ تیـتشی دس تا٘ذ تضؼیف دػت یاتیٓ. 4ٞای جاتٙی حزف ِٛب
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 َای وًری بررسی خًاظ فلسات در فرکاوس .1

 مقدمٍ:

وٙٙذ  ٞای وٕتش اص فشوا٘غ ٘ٛس ٔشئی ٔٛج سا وألا تاصتاب ٔی دا٘یٓ فّضات دس فشوا٘غ ٕٞا٘غٛس وٝ ٔی

ی پٛؿؾ  . تٝ ٕٞیٗ دِیُ اص فّضات تٝ ػٙٛاٖ لایٝدٞٙذ سا ٕ٘یٔٛج اِىتشٚٔغٙاعیؼی  ػثٛسٚ اجاصٜ 

ؿٛد. دس ایٗ  ٞای ٔایىشٚٚیٛ اػتفادٜ ٔی ٞا دس فشوا٘غ تشٞا ٚ تـذیذ وٙٙذٜ دٞٙذٜ دس ػاخت ٔٛج

ؼیاس تٛاٖ فّضات سا تٝ ػٙٛاٖ ٞادی وأُ دس ٘ظش ٌشفت چشا وٝ تخؾ ت ی فشوا٘ؼی پاییٗ ٔی تاصٜ

 وٙذ وٝ لاتُ كشف ٘ظش اػت.  ٘اچیضی اص ٔٛج تٝ داخُ ٞادی ٘فٛر ٔی

ٞای تالاتش، ٘ضدیه تٝ فشوا٘غ ٔادٖٚ لشٔض ٚ ٘ٛس ٔشئی، ٔمذاس ٘فٛر ٚ دس ٘تیجٝ تّفات  دس فشوا٘غ

اِىتشیىی ٘ـاٖ دادٜ ٚ ٔٛج  ٞای ٔاٚساتٙفؾ، فّضات اص خٛد خاكیت دی ؿٛد. دس فشوا٘غ تیـتش ٔی

فّضات لّیایی اص جّٕٝ ػذیٓ ٔٛج اِىتشٚٔغٙاعیؼی سا دس  دٞٙذ. سا اص خٛد ػثٛس ٔیاِىتشٚٔغٙاعیؼی 

ٞای ٔاٚساتٙفؾ وألا اص خٛد ػثٛس ٔی دٞٙذ ِٚی دس فّضات ٘جیة اص جّٕٝ علا ٚ ٘مشٜ ا٘تماَ  فشوا٘غ

 ؿٛد. ی فشوا٘ؼی ٔی تیٗ تا٘ذٞای اِىتشٚ٘ی ػثة جزب ؿذیذ ٔٛج دس ایٗ تاصٜ

اِىتشیه ٔختّظ تٛكیف وشد. تشای یافتٗ ایٗ تاتغ  تٛاٖ تٛػظ تاتغ دی ٔیایٗ خاكیت پاؿٙذٌی سا  

 اِىتشیه ٔختّظ اتتذا لاصْ اػت تٝ یادآٚسی ٔفاٞیٓ اػاػی اص جّٕٝ ٔؼادلات ٔاوؼَٛ تپشداصیٓ. دی

1ٔؼادلات ٔاوؼَٛ (1-1
 

 ٌیشیٓ: ٔؼادلات ٔاوشٚػىٛپیه ٔاوؼَٛ سا تٝ كٛست صیش دس ٘ظش ٔی

(1-1)  
t


   



B
E 

(1-2) 
t


   


ext

D
H J 

(1-3)  
ex t

  D  
(1-4)  0  B  

 Hؿذت ٔیذاٖ ٔغٙاعیؼی،  Bچٍاِی ؿاس اِىتشیىی،  Dؿذت ٔیذاٖ اِىتشیىی،  Eوٝ دس ایٗ ٔؼادلات 

خاسجی  چٍاِی تاس اِىتشیىی ext اِىتشیىی خاسجی ٚچٍاِی جشیاٖ  Jextچٍاِی ؿاس ٔغٙاعیؼی، 

 تاؿٙذ.  ٔی
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 ٌیشیٓ: جشیاٖ اِىتشیىی ٔجٕٛع ٚ چٍاِی تاس اِىتشیىی ٔجٕٛع سا تٝ كٛست صیش دس ٘ظش ٔی  چٍاِی

(1-5)   
tot ext int

J J J  
(1-6)  

tot ex t int
     

 ٞای تالا ساتغٝ داس٘ذ: تٛػظ دٚ ٔؼادِٝ صیش تا ٔیذاٖ Mٚ ٍٔٙتیضاػیٖٛ  Pتشداسٞای پٛلاسیضاػیٖٛ 

(1-7)  
0

 D E P  

(1-8)  
0

1


 H B M  

وٝ دس ایٗ ٔؼادلات 
تاؿٙذ. چٖٛ دس ایٗ تحمیك  ٘فٛرپزیشی ٔغٙاعیؼی ٔی ٌزسدٞی اِىتشیىی ٚ  

تشداس پٛلاسیضاػیٖٛ  ٌیشیٓ. سا دس ٘ظش ٕ٘ی ؿٛ٘ذٌی ٔغٙاعیغٔٛاد تىاس تشدٜ ؿذٜ غیشٔغٙاعیؼی ٞؼتٙذ 

تاؿذ ٚ اص عشیك ٔؼادِٝ صیش تا چٍاِی تاس  ٌش ٌـتاٚس دٚلغثی اِىتشیىی دس ٚاحذ حجٓ ٔی ٘ـاٖ

 اِىتشیىی داخّی ساتغٝ داسد:

(1-9)  
int

   P  
 ٌیشیٓ: لاٖ٘ٛ پیٛػتٍی تاس سا ٘یض تٝ كٛست صیش دس ٘ظش ٔی

(1-10)  int

t


   


J  

 آیذ: ( ٔؼادِٝ صیش تذػت ٔی10-1( ٚ )9-1تا اػتفادٜ اص سٚاتظ )

(1-11)  
t






P
J  

تٛاٖ ٘تیجٝ ٌشفت وٝ ٔیذاٖ اِىتشیىی ٔاوشٚػىٛپیه تٕاْ اثشات پٛلاسیضاػیٖٛ سا  ( ٔی11-1اص ساتغٝ )

ٌیشد.  دس تش ٔی

( دس 7-1ؿٛد. اص لشاس دادٖ ساتغٝ ) تٝ ػثاست دیٍش ٞٓ ٔیذاٖ داخّی ٚ ٞٓ ٔیذاٖ خاسجی سا ؿأُ ٔی

 تٛاٖ تٝ ایٗ ٘تیجٝ سػیذ: ( ٔی3-1ساتغٝ )

(1-12)  
0

tot



  E  
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ٌیشیٓ. سٚاتظ  ٞای خغی، ایضٚتضٚپیه ٚ غیشٔغٙاعیؼی سا دس ٘ظش ٔی دس ادأٝ ٔغّة فمظ ٔحیظ

  تاؿٙذ: ٞا تٝ ؿىُ صیش ٔی ػاختاسی تشای ایٗ ٔحیظ

(1-13)  
0 r

 D E  
(1-14)  

0 r
 B H  

 تاؿٙذ.  تٝ تشتیة ٌزسدٞی ٘ؼثی ٚ ٘فٛرپزیشی ٘ؼثی ٔی  r  ٚrوٝ دس آٖ 

 تاؿذ: ساتغٝ خغی تیٗ تشداس پٛلاسیضاػیٖٛ ٚ ؿذت ٔیذاٖ اِىتشیىی تٝ كٛست صیش ٔی

(1-15)  
0

 P E  
( ٘تیجٝ صیش تذػت 7-1( دس )15-1اص لشاس دادٖ ساتغٝ )تاؿذ.  پزیش٘ذٌی اِىتشیىی ٔی وٝ دس آٖ 

 آیذ: ٔی

(1-16)  1
r

    
ی ٟٔٓ، ساتغٝ خغی تیٗ چٍاِی جشیاٖ داخّی ٚ ؿذت ٔیذاٖ اِىتشیىی اػت وٝ تٝ  آخشیٗ ساتغٝ

 تاؿذ: كٛست صیش ٔی

(1-17)  
in t

J E  
 تاؿذ. سػا٘ایی اِىتشیىی ٔی وٝ دس آٖ 

ؿذت ٔیذاٖ اِىتشیىی ٚ چٍاِی جشیاٖ اِىتشیىی تٝ سٚاتظ صٔا٘ی تیٗ چٍاِی ؿاس اِىتشیىی ٚ 

 كٛست صیش خٛاٞٙذ تٛد:

(1-18)      0
, , ,

r
t dt t t t       D r dr r - r E r  

(1-19)      , , ,t dt t t t      J r dr r - r E r  

 Kٚ تشداس ٔٛج  (، سٚاتظ صیش تش حؼة فشوا٘غ 19-1( ٚ )18-1تا ٌشفتٗ تثذیُ فٛسیٝ اص سٚاتظ )

 آیٙذ: تذػت ٔی

(1-20)       0
, , ,

r
    D K K E K 

(1-21)      , , ,   J K K E K 
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j( ٚ تا تٛجٝ تٝ ایٙىٝ 21-1( ٚ )20-1(، )11-1(، )7-1تا اػتفادٜ اص سٚاتظ )
t







 صیش ، تٝ ساتغٝ

 سػیٓ: ٔی

(1-22)   
 

0

,
, 1

r
j

 
 


 

K
K  

تٛاٖ تٝ ؿىُ ػادٜ  اِىتشیه سا ٔی دس ا٘ذسوٙؾ ٘ٛس ٚ ٔادٜ ؿىُ وّی تاتغ دی   0,    K 

ػاصی تا صٔا٘ی ٕٔىٗ خٛاٞذ تٛد وٝ عَٛ ٔٛج ٘ٛس اص اتؼاد ػَّٛ یا ٔیاٍ٘یٗ ٔؼیش  ٘ٛؿت. ایٗ ػادٜ

 تاؿذ. فؾ كادق ٔیٞای ٔاٚساتٙ آصاد اِىتشٖٚ، تٝ ا٘ذاصٜ وافی تضسٌتش تاؿذ. ایٗ أش تا فشوا٘غ

دس حاِت وّی      1 2r
j        ٚ     1 2

j        تٛاتغ ٔختّغی اص

ٞای تاصتاب ٚ تؼییٗ ضشیة ؿىؼت  تٛػظ آصٔایؾ rٞای ٘ٛسی  تاؿٙذ. دس فشوا٘غ ٔی فشوا٘غ 

     n n j     اِىتشیه تٝ كٛست  دیآیذ. سٚاتظ تیٗ ضشیة ؿىؼت ٚ ثاتت  تذػت ٔی

 تاؿٙذ: صیش ٔی

(1-23)  n   
(1-24)  2 2

1
n    

(1-25)  
2

2n   

(1-26)  2 2 21

1 2

1

2 2
n


     

(1-27) 2

2n


  

اػت وٝ ٘ـاٍ٘ش جزب ٘ٛسی ٔٛج اِىتشٚٔغٙاعیؼی ٔٙتـش ؿٛ٘ذٜ دس  1ٌی ثاتت ٔحٛؿذٜ وٝ دس آٖ 

 تٝ كٛست صیش اػت: 2دس لاٖ٘ٛ تیش تا ثاتت جزب  ٌی  تاؿذ. ساتغٝ ثاتت ٔحٛؿذٜ ٔحیظ ٔی

(1-28)   
 2

c

  
    

 تاؿذ. ػشػت ٘ٛس دس فضای آصاد ٔی cوٝ دس آٖ 

ٔیضاٖ  یؼٙی  rتٛاٖ ٘تیجٝ ٌشفت وٝ لؼٕت ٔٛٞٛٔی  ( ٔی28-1( ٚ )27-1تا تٛجٝ تٝ ساتغٝ )

 وٙذ. تضؼیف دس ٔحیظ سا تؼییٗ ٔی
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( 2-1( ٚ )1-1پشداصیٓ. تا اػتفادٜ اص سٚاتظ ) دس لؼٕت آخش ایٗ فلُ تٝ تشسػی ٔؼادِٝ ٔٛج ٔی

 آیذ: ٔؼادِٝ ٔٛج تٝ كٛست صیش تذػت ٔی

(1-29)  
2

0 2
t




     


D
E  

(1-30)    
2

2

2
,

r
K K

c


    K K E E E  

وٙیٓ. تشای ٔٛج ػشضی  دٚ حاِت ٔختّف سا تشای پٛلاسیضاػیٖٛ تشداس ٔیذاٖ اِىتشیىی تشسػی ٔی

0 K E تاؿذ ٚ دس ٘تیجٝ داسیٓ: ٔی 

(1-31)   
2

2

2
,

r
K

c


  K  

 تشای ٔٛج عِٛی خٛاٞیٓ داؿت:

(1-32)   , 0
r

  K  
آیذ وٝ كفشٞای تاتغ  ٞای تٛجٛد ٔی تٛاٖ ٘تیجٝ ٌشفت وٝ ٔٛج عِٛی فمظ دس فشوا٘غ اص ساتغٝ تالا ٔی

r() .ٞؼتٙذ 

 ٞای ٘ضدیه ٔادٖٚ لشٔض: اِىتشیه فّضات دس فشوا٘غ تاتغ دی (1-2

تٛاٖ تٛػظ ٔذَ پلاػٕا تٛكیف وشد. دس  ٔی ی ٚػیغ فشوا٘ؼی، تشای ٌؼتشٜخٛاف ٘ٛسی فّضات سا 

ٞای آصاد دس حضٛس ٞؼتٝ تا تٛجٝ تٝ ٔیذاٖ اِىتشٚٔغٙاعیؼی اػٕاَ ؿذٜ حشوت  ایٗ ٔذَ، اِىتشٖٚ

1 1وٙٙذ ٚ حشوت آٟ٘ا تا تٛجٝ تٝ فشوا٘غ وِٛیظٖ ٔی



 ثاتت  ؿٛد. تضؼیف ٔی2، صٔاٖ اػتشاحت 

تاؿذ ٚ دس دٔای اتاق داسای ٔمذاس  اِىتشٖٚ ٔی
 تاؿذ وٝ دس ٘تیجٝ ٔمذاس  ٔیTHz  خٛاٞذ

 تٛد.

ٔؼادِٝ دیفشا٘ؼیّی حشوت اِىتشٖٚ دسٖٚ پلاػٕا دس حضٛس ٔیذاٖ اِىتشیىی خاسجی تٝ كٛست صیش 

 تاؿذ: ٔی

(1-33)  
2

2
m m e

t t


 
  

 

x x
E  
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( ػىغ تثذیُ فٛسیٝ تٍیشیٓ تٝ ساتغٝ صیش 34-1تاؿذ. اٌش اص ساتغٝ ) جشْ اِىتشٖٚ ٔی mوٝ دس آٖ 

 سػیٓ: ٔی

(1-34)   
 

 
2

e
t t

m j 



x E  

 ٞای جاتجا ؿذٜ تا تشداس پٛلاسیضاػیٖٛ تٝ كٛست صیش اػت: ساتغٝ اِىتشٖٚ

(1-35)  ne P x  
 ( خٛاٞیٓ داؿت:35-1( ٚ )34-1تا اػتفادٜ اص سٚاتظ )

(1-36)  
 

2

2

ne

m j 
 


P E  

 سػیٓ: ( تٝ ٘تیجٝ صیش ٔی7-1( دس ساتغٝ )36-1تا لشاس دادٖ ساتغٝ )

(1-37)  
2

0 2
1

p

j




 

 
    

D E  

 ؿٛد: كٛست صیش تؼشیف ٔیتاؿذ ٚ تٝ  فشوا٘غ پلاػٕا ٔی pوٝ دس آٖ 

(1-38)  
2

2

0

p

ne

m



  

 آیذ: اِىتشیه تشای ٔذَ پلاػٕا تٝ كٛست صیش تذػت ٔی دس ٟ٘ایت تاتغ دی

(1-39)   

2

2
1

p

r
j


 

 
 


  

ٞای  دس ٔذَ پلاػٕا تشای فشوا٘غ
p

   1ٔمذاس
r

   خٛاٞذ تٛد. تشای فّضات ٘جیة لاصْ اػت

( سا وٕی تغییش دٞیٓ. ایٗ تغییش تا اضافٝ وشدٖ ساتغٝ 39-1فشَٔٛ ) 0
1 

 
 P E ٝتٝ ساتغ 

 آیذ: اِىتشیه ٟ٘ایی تٝ كٛست صیش تذػت ٔی ؿٛد. دس ٘تیجٝ تاتغ دی ( حاكُ ٔی1-7) 

(1-40)  

2

2

p

r
j


  

 


 


 

 تاؿذ. ( دس ٚالغ ٕٞاٖ ٔذَ ولاػیه دسٚد ٔی40-1)ساتغٝ 
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 اِىتشیه: دی-دس ػغح ٔـتشن فّض 1پلاػٕٖٛ پٛلاسیتٖٛ ػغحی (1-3

 ؿىُ صیش سا دس ٘ظش تٍیشیذ:

 

 

سا دس ایٗ ػاختاس تشسػی وٙیٓ. ٔؼادلات ٔاوؼَٛ تشای  TM  ٚTEی ا٘تـاس ٔذٞای  خٛاٞیٓ ٘حٜٛ ٔی

 تاؿٙذ: تٝ كٛست صیش ٔی TMٔذ 

(1-41)  
0

1
z x

y

E E
H

j x z

  
  

  
  

(1-42)  
1 y

x

o r

H
E

j z 





  

(1-43)  
0

1 y

z

r

H
E

j x 





  

 ( خٛاٞیٓ داؿت:41-1( دس ساتغٝ )42-1( ٚ )43-1تا جایٍزاسی سٚاتظ )

(1-44)  
2 2

2

02 2
0

y y

r y

H H
k H

x z


 
  

 
  

 ٔؼادلات ٔاوؼَٛ تٝ كٛست صیش خٛاٞٙذ تٛد: TEتشای ٔذ 

(1-45)  
0

1
x z

y

r

H H
E

j z x 

  
  

  
  

(1-46) 
 

0

1 y

x

E
H

j z





  

(1-47) 

0

1 y

z

E
H

j x





 

 اِىتشیه( ٔشص ٔـتشن تیٗ فّض ٚ دی1-1ؿىُ 
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 :( خٛاٞیٓ داؿت45-1( دس ساتغٝ )46-1( ٚ )47-1سٚاتظ )تا جایٍزاسی 

(1-48) 
2 2

2

02 2
0

y y

r y

E E
k E

x z


 
  

 
 

ٞای ٔیذاٖ اِىتشیىی ٚ  پشداصیٓ. تا تٛجٝ تٝ ٔؼادلات ٔاوؼَٛ، ِٔٛفٝ ٔی TMاتتذا تٝ تحّیُ ٔذ 

0xٔغٙاعیؼی تشای    :تٝ كٛست صیش خٛاٞٙذ تٛد 

(1-49)    2

2

k xj z

y
H z A e e

 
  

(1-50)    2

2

0 2

k xj z

x

r

E z A e e


 


  

(1-51)   22

2

0 2

k xj z

z

r

jk
E z A e e



 


 

0xتشای   :خٛاٞیٓ داؿت 

(1-52)   1

1

k xj z

y
H z A e e


 

(1-53)   1

1

0 1

k xj z

x

r

E z A e e


 


 

(1-54)   11

1

0 1

k xj z

z

r

jk
E z A e e



 


  

 ٚ: A1=A2ؿٛد وٝ  دس ٔشص ٘تیجٝ ٔی Hy  ٚEzٞای  اص ؿشط پیٛػتٍی ِٔٛفٝ

(1-55)  2 2

1 1

k

k




   

 ( ٚ ایٙى55ٝ-1تا تٛجٝ تٝ ساتغٝ )
2

0  تاؿذ، تایذ  ٔی
1

Re[ ] 0   .تاؿذ تا ٔٛج ػغحی ایجاد ؿٛد

 آیذ: ( ٘تیجٝ صیش تذػت ٔی44-1( دس ساتغٝ )52-1ٚ )( 49-1تا لشاس دادٖ سٚاتظ )

(1-56)  2 2 2

1 0 1
k k    

(1-57) 2 2 2

2 0 2
k k   

 ( ساتغٝ پشاؽ تٝ كٛست صیش تذػت ٔی آیذ:57-1( ٚ )56-1(، )55-1تا اػتفادٜ اص سٚاتظ )

(1-58)  1 2

0

1 2

r r

r r

k
 


 




  

ٞای ٔیذاٖ اِىتشیىی ٚ  پشداصیٓ. تا تٛجٝ تٝ ٔؼادلات ٔاوؼَٛ، ِٔٛفٝ ٔی TEحاَ تٝ تشسػی ٔذ 

0xٔغٙاعیؼی تشای   :تٝ كٛست صیش خٛاٞٙذ تٛد 
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(1-59)    2

2

k xj z

y
E z A e e

 
  

(1-60)   2

2

0

k xj z

x
H z A e e






  

(1-61)   22

2

0

k xj z

z

k
H z A e e

j






 

0xتشای   :خٛاٞیٓ داؿت 

(1-62)    1

1

k xj z

y
E z A e e


  

(1-63)   1

1

0

k xj z

x
H z A e e






  

(1-64)   11

1

0

k xj z

z

k
H z A e e

j






  

 ٚ:   A1=A2ؿٛد دس ٔشص ٘تیجٝ ٔی Hy  ٚEzٞای  اص ؿشط پیٛػتٍی ِٔٛفٝ

(1-65)   1 1 2
0A k k   

تشای آ٘ىٝ ٔٛج ػغحی داؿتٝ تاؿیٓ تایذ ؿشٚط 
1

R e[ ] 0k   ٚ
2

R e[ ] 0k   ٝسا داؿتٝ تاؿیٓ. تا تٛج

ٌیشیٓ وٝ تایذ  ( ٘تیجٝ ٔی65-1تٝ ساتغٝ )
1 2

0A A  تٛاٖ ٘تیجٝ ٌشفت وٝ ٔذٞای  تاؿذ. تٙاتشایٗ ٔی

  تشای ایٗ ػاختاسٞا ٚجٛد ٘ذاس٘ذ ٚ پلاػٕٖٛ پٛلاسیتٖٛ ػغحی فمظ تشای ٔذ .ٚجٛد داسد 

فّض-اِىتشیه دی-تحّیُ ػاختاس فّض (1-4

 ؿىُ صیش سا دس ٘ظش تٍیشیذ:

 

 فّض-اِىتشیهدی-لایٝ فّض( ػاختاس ػ2ٝ-1ؿىُ  


