
 
 

 

 ؼاٍ٘ىؽٜ فیكیه

 ٌفٜٚ اسٕی ٚ ِٔٛىِٛی

 

 ي فیشیک لیشرًاهِ تزاي زریافت زرخِ کارضٌاسی ارضسزر رضتِپایاى

 ػٙٛاٖ 

ّاًچي زر تلَرّاي فَتًَی –خایی گَسي اثز ًقص تز خاتِهطالعِ

 هازُ یک تعسي زر حضَر هتا

 اوشبؼ ـإٞٙب
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 ِیكـ: گزایص  فیكیه                     :                            رضتِ وبـٌٙبوی اـٌؽ:تحصیلی هقطع

 فیكیه :          زاًطکسُ سجفیك                                     :زاًطگاُ

 96:تعساز صفحات              1392/ 16/11: تارید فارغ التحصیلی

 .ٞب٘سٗ-خبیی ٌٛن، خبثٝ ٔشبٔٛاؼ زذٍفؼثّٛـ فٛسٛ٘یىی، أٛاج وٙطی، :کلیس ٍاصّْا

 :چکیسُ

هتاهَاز چپگزز هَاز هصٌَعی ّستٌس کِ ضزایة گذرزّی الکتزیکی ٍ تزاٍایی هغٌاطیسی آًْا تِ طَر 

حضَر ایي هَاز زر ساذتارّاي تلَرّاي . ّوشهاى هٌفی تَزُ ٍ زاراي ضزیة ضکست هٌفی ّستٌس

تِ ّویي ذاطز زر ایي پایاى ًاهِ اثز لایِ ًقص زر . فَتًَیکی سثة پسیسُ ّاي اپتیکی خالثی ضسُ است

تلَر فَتًَیکی هَرز هطالعِ تِ ضکل یک . ساذتار ضاهل هتاهازُ را تز خاتدایی گَس ّاًچي هطالعِ ًوَزین

. ّا تصَرت ّوساًگزز، ّوگي ٍ تسٍى اتلاف زر ًظز گزفتِ ضسُ استتعسي ًیوِ تیٌْایت، ٍ تواهی لایِ

هطالعات ها زر زر ًاحیِ فزکاًسی ریش هَخی اًدام گزفتِ است کِ تزاي ایي ًاحیِ فزکاًسی، هزتثِ هقساري 

اتتسا تا استفازُ اس تحزیک اهَاج سطحی پسزٍ ٍ پیطزٍ . هتز استثاتت ضثکِ تلَر فَتًَی اس هزتثِ ساًتی

ّاًچي هثثت ٍ هٌفی را هطاّسُ -خایی گَس زر تلَر فَتًَیکی تسٍى ًقص ٍ تا حضَر هتاهازُ،  ٍخَز خاتِ

-ّاي گَس تدایی سپس تا اعوال یک لایِ ًقص زر ساذتار تٌاٍتی ٍ ثاتت هاًسى تواهی پاراهتزّا،  خا. کززین

هطاّسُ . ّاي هرتلف ًقص ٍ ّوچٌیي ضراهت ّاي هتفاٍت لایِ ًقص تزرسی ًوَزین ّاًچي را تزاي هحل

ّاًچي زر سٍایاي تاتص هتفاٍت -ّاي هرتلف لایِ ًقص تیطیٌِ خاتدایی گَس کززین کِ تِ اساي هحل

تِ طَري کِ ایي سٍایاي تاتص زر هَرز اهَاج پیطزٍ تا زٍر ضسى لایِ ًقص اس .  زّس تاریکِ گَسی رخ هی

کٌس ٍ زر هَرز اهَاج پسزٍ تا زٍر  سطح تلَر اس هقازیز تشرگ کاّص یافتِ ٍ تِ هقسار ًظیز تسٍى ًقص هیل هی

 .کٌس ضسى لایِ ًقص اس سطح تلَر اس هقازیز کن افشایص یافتِ ٍ تِ هقسار ًظیز تسٍى ًقص هیل هی
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 :هقسهِ

سٛاٖ ثٝ آٖ وٝ ؼـ ٘جیؼز ٕ٘یٞبی لبثُ سٛخٝ سٕؽٖ ثٍفی سٕبیُ ثفای ایدبؼ یب وبغز زیكی اوز یىی اق خٙجٝ

وذه ٌفٚع ثٝ سغییف . اق ِطبٚ سبـیػی، ؼـ اثشؽا ٔفؼْ ثٝ ثبقزیؽٖ اٌیبء ا٘فافٍبٖ الؽاْ وفؼ٘ؽ. ؼوشفوی ؼاٌز

ؼـ ایٗ ٔیبٖ سؼؽاؼ قیبؼی وبق . ثفؼاـی اق آٟ٘ب دفؼاغشٙؽٌىُ وبغشبـ ٔبؼٜ ٔٛخٛؼ ؼـ ٘جیؼز یب ثٝ ػجبـسی ثٝ ثٟفٜ

وٙشك ٔٛاؼ ٚ ػّْٛ ٚ فٖٙٛ . ٚ وبـٞب سٛوؼٝ یبفز سب سٛا٘ىشٙؽ ٔٛاؼ ٔفیؽی ـا اق ٘فیك ٔٙبثغ ٘جیؼی اوشػفاج وٙٙؽ

. ٌؽ سب ایٙىٝ ثٝ ؼوشىبـی ٔٛاؼ ؼـ وٙص ِٔٛىِٛی ٚ ضشی آـایً اسٕٟبی ٔدكا اق ٞٓ ـویؽسفی ظبٞف ٔیدیٍففشٝ

سٛاٖ غٛاَ آٟ٘ب ـا سغییف ؼاؼ ٚ ا٘ٛاع ٔشؼؽؼ ٔٛاؼ ثؽیٗ سفسیت ٞف زٝ ثیٍشف ثشٛاٖ ٔٛاؼ ـا ؼوشىبـی وفؼ، ثٟشف ٔی

ثىز ٚخٛؼ ؼاـؼ ٚ آٖ ایٗ اوز وٝ ٌبٔی ففاسف ثب ایٗ ضبَ ثٝ ٚٔٛش یه ثٗ. ٔؼَٕٛ ـا ثٝ ؼوز آٚـؼخؽیؽ ٚ غیف

ا٘ؽ ٚ ٘بٍٔبٖ ؼـ سٛاٖ ثب اسٕٟب ا٘دبْ ؼاؼ، ٕٞٝ آٟ٘ب ٌٙبغشٝ ٌؽٜاق ؼوشىبـی اسٓ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ ٚ ٞف آ٘سٝ وٝ ٔی

ِؿا ثبیؽ ـاٞی ففاسف اق وّىّٝ ٔفاست وبغشبـی یبفشٝ ٌٛؼ ٚ ٕٞیٗ ٔب ـا ثٝ ٔفْٟٛ . خؽَٚ سٙبٚثی آٔؽٜ اوز

ٔٛاؼ زذٍفؼ، زیؽٔبٖ ّٔٙٛػی ػٙبِف وبغشبـی اوز وٝ ثفای ؼوشیبثی ثٝ غٛاَ . وبقؼ ـٕٖٞٙٛ ٔیٔشبٔبؼٜ

 .وٛؼٔٙؽ ٚ غیفٔشؼبـف ٘فاضی ٌؽٜ اوز

 ثٝ ِٛـر سئٛـی ثٝ ٔٙبِؼٝ ٔٛاؼی دفؼاغز وٝ ؼـ آٟ٘ب ٌؿـؼٞی  ٚی خی ٚولا1960ٌٛی ؼـ اٚاغف ؼٞٝ

ٞبی غبِی ثٝ ٘ٛـ ٕٞكٔبٖ ؼاـای ٔمبؼیف ضمیمی ٔٙفی ٞىشٙؽ، ٚ اِىشفیىی ٚ سفاٚایی ٔغٙب٘یىی ؼـ ففوب٘ه

ٚی ٍ٘بٖ ؼاؼ ؼـ زٙیٗ ٔٛاؼی، ثفؼاـ ٔٛج ؼـ غلاف خٟز ثفؼاـ . ]1[ا٘شٍبـ أٛاج سػز ـا ؼـ ایٗ ٔٛاؼ ثفـوی وفؼ

سیًٙ ثٛؼٜ ٚ وٝ ثفؼاـ ٔیؽاٖ اِىشفیىی، ٔیؽاٖ ٔغٙب٘یىی ٚ ثفؼاـ ا٘شٍبـ، یه ؼوشٍبٜ زذٍفؼ ـا سٍىیُ دٛئیٗ

ی ٌىىز ٔٙفی ؼـ لبٖ٘ٛ اوُٙ، ػىه ٌؽٖ اثف ٚی ٕٞسٙیٗ قاٚیٝ. ؼٞٙؽ ٚ اق ایٙفٚ ایٗ ٔٛاؼ ـا زذٍفؼ ٘بٔیؽٔی

 1990ی ؼـ اٚاغف ؼٞٝ. ی ٔٙففخٝ ثفای سبثً زف٘ىٛف ـا ؼـ ٔٛاؼ زذٍفؼ دیً ثیٙی وفؼؼٚدّف، ٔػفٚ٘ی ثب قاٚیٝ

ٞبی دبییٗ ٚالغ ؼـ ٘بضیٝ ٌیٍب ٞفسك، ٌؿـؼٞی  سٛا٘ٙؽ ؼـ ففوب٘ه ٚ ٕٞىبـاً٘ وبغشبـٞبیی وٝ ٔیدٙؽـی.ثی.خی

 ٚ اوٕیز.آـ.ثٝ ؼ٘جبَ آٖ ؼی. ]2-3[اِىشفیىی ٔٙفی ٚ سفاٚایی ٔغٙب٘یىی ٔٙفی ؼاٌشٝ ثبٌٙؽ دیٍٟٙبؼ ؼاؼ٘ؽ

 .]4-5[ٞبیی ـا ؼـ آقٔبیٍٍبٜ سِٛیؽ وفؼ٘ؽٕٞىبـاً٘ زٙیٗ وبغشبـ

سٛا٘ٙؽ ٔٙشٍف ٌٛ٘ؽ وٝ أٛاج وٙطی ٘بٔیؽٜ ای ٔیٞبی فیكیىی ٔػشّف، أٛاج خبیٍكیؽٜؼـ ٔفق ٔطیٗ

سب لجُ اق دیؽایً ٔشبٔبؼٜ، أىبٖ ایدبؼ أٛاج وٙطی ثب لٙجً اِىشفیىی ػفٔی ثٝ ؼِیُ ػؽْ ٚخٛؼ . ]6[ٌٛؼٔی
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ای ثب سفاٚایی ٔغٙب٘یىی ٔٙفی ٔیىف ٘جٛؼ، سب ایٙىٝ ثب وبغز ٔشبٔبؼٜ أىبٖ ٚخٛؼ أٛاج وٙطی ثب ٞف ؼٚ ٘ٛع ٔبؼٜ

ٌٛ٘ؽ ایٗ أٛاج ؼـ ٘كؼیىی فُّ ٍٔشفن ٔطؽٚؼ ٔی. ]6[لٙجً اِىشفیىی ػفٔی ٚ ٔغٙب٘یىی ػفٔی ففاٞٓ ٌؽ

ٚ ؼاـای یه ِٔٛفٝ ٔیؽاٖ اِىشفیىی اوز وٝ ثب افكایً فبِّٝ اق فُّ ٍٔشفن ثٝ ِٛـر ٕ٘بیی وبًٞ 

اِىشفیه ثب ٔفایت ٌىىز ٞبی ؼیای ٔشٙبٚة اق لایٝؼا٘یٓ ثّٛـ فٛسٛ٘ی آـایٕٝٞبٖ ٘ٛـ وٝ ٔی. ]7[یبثؽٔی

ٔٛخٍبٖ ؼـ وٙٙؽ وٝ َٛ٘وًٙ ٔیایٗ ثّٛـٞب فمٗ ثب آٖ ؼوشٝ اق أٛاج اِىشفٚٔغٙب٘یىی ا٘ؽـ. ٔشفبٚر اوز

ٌٛ٘ؽ ٚ اٌف ٌفٖ ثفاي ٞب ؼزبـ ثبقسبة ٞبی ٔشؼؽؼ ٔیزٙیٗ أٛاخی ؼـ ٔفق لایٝ. ضؽٚؼ سٙبٚة ٌجىٝ ثبٌؽ

ثفلفاـٌٛؼ أٛاج ثبقسبثیؽٜ ثبٞٓ سؽاغُ وبق٘ؽٜ وفؼٜ، ٔٛج اق ٔطیٗ ثبقسبة غٛاٞؽ ٌؽ ٚ ٔٙدف ثٝ سٍىیُ ٌبف ٘ٛاـ 

 .]8[ٌٛؼؼـ ثّٛـ فٛسٛ٘ی ٔی

أٛاج وٙطی دیٍفٚ ا٘فلی دفسٛ ففٚؼی ـا ؼـ . أٛاج وٙطی ـا ٔی سٛاٖ ثٝ ؼٚ ِٛـر دیٍفٚ ٚ دىفٚ سطفیه وفؼ

 ٔثجز ٞب٘سٗ-خبیی ٌٛنثٝؼٞٙؽ ٚ ثبػث خبا٘شمبَ ٔی (ؼـ خٟز ا٘شٍبـ دفسٛ)ـاوشبی وٙص، ـٚ ثٝ خّٛ 

ؼـ غلاف خٟز )ؼـ ضبِیىٝ أٛاج وٙطی دىفٚ ا٘فلی دفسٛ ففٚؼی ـا ؼـ ـاوشبی وٙص، ـٚ ثٝ ػمت . ٌٛ٘ؽٔی

ثفای سٍىیُ أٛاج وٙطی . ]9[ٌٛ٘ؽٞب٘سٗ ٔٙفی ٔی-خبیی ٌٛنثٝؼٞٙؽ ٚ ثبػث خبا٘شمبَ ٔی (ا٘شٍبـ دفسٛ

اِؼلأٝ ثبٌٙؽ ٚ ثفای سٍىیُ أٛاج وٙطی ٞبی اِىشفیىی ؼٚ ٔطیٗ ٔػشّفٔغٙب٘یىی ػفٔی ثبیؽ ٌؿـؼٞی

 .ٞبی ٔغٙب٘یىی ؼٚ ٔطیٗ ٔػشّف اِؼلأٝ ثبٌٙؽاِىشفیىی ػفٔی ثبیؽ سفاٚایی

ای ٔػشّف ثٝ وبـٞبی ا٘دبْ ثبٌؽ، اٌبـٜٞب٘سٗ ٔی-خبیی ٌٛن٘بٔٝ ٔفثٖٛ ثٝ خبثٝ اق آ٘دب وٝ  ٔٛٔٛع ایٗ دبیبٖ

 ؼـ 1947ٞب٘سٗ ؼـ وبَ -ٌٛیی ٌؽ ٚ ٌٛنایٗ دؽیؽٜ اِٚیٗ ثبـ سٛوٗ ٘یٛسٗ دیً. وٙیٌٓؽٜ ؼـ ایٗ  قٔیٙٝ ٔی

خبیی ـا ثف اوبن ثطث دبیؽاـی فبق ثٝ ایٗ خب آـس1948ٕٗٚ ؼـ وبَ . آقٔبیٍٍبٜ ایٗ اثف ـا ٍٔبٞؽٜ وفؼ٘ؽ

خبیی ـا ثب اوشفبؼٜ اق  ایٗ خبثٝثفرخبیی ٔٙفی ـا ثیبٖ وفؼ ٚ ایٓ، خبثٝ فؽـ1955ٚٚثٙؽی وفؼ ٚ ؼـ وبَ ففَٔٛ

 .]10[ثطث  ٌبـ ا٘فلی ٔطبوجٝ وفؼ

ٞبی ؼیٍف فیكیه اق خّٕٝ آوٛوشیه، ادشیه ٞب٘سٗ ٚوؼز یبفز ٚ ثٝ ضٛقٜ-خبیی ٌٛنسطمیمبر ؼـ ٔٛـؼ خبثٝ

 ٚ ٕٞىبـاً٘ سٛا٘ىشٙؽ فّٛذ-ِی- آِجفر1992ؼـ وبَ . غٙی، فیكیه دلاوٕب ٚ ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی ـاٜ یبفزغیف

-خبیی ٌٛناغیفا خبثٝ. ]11[ٌیفی وٙٙؽٞب٘سٗ ـا ثفای دفسٛ ٌبٚوی ِیكـ ا٘ؽاقٜ-خبیی ٌٛنؼـ آقٔبیٍٍبٜ، خبثٝ
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 ٔٛفك ثٝ سػٕیٗ ٔمؽاـ  ٚ اوٕؼیّیفّجبوٛ. ٞب٘سٗ ؼـ ثّٛـٞبی فٛسٛ٘یىی سٛخٝ قیبؼی ـا ثٝ غٛؼ خّت وفؼٜ اوز

ٚ ثٝ ِٛـر سئٛـی، . ٞب٘سٗ ؼـ ثّٛـٞبی  فٛسٛ٘یىی یه ثؼؽی، ثب دفسٛ ففٚؼی ٌبٚوی ٌؽ٘ؽ-خبیی ٌٛنخبثٝ

خبیی ، خبثٝ ٚ قًٚٚ٘. ]12[ٞب٘سٗ ـا ؼـ ٌبف ٘ٛاـٞبی ثّٛـ فٛسٛ٘یىی، اثجبر وفؼ٘ؽ-خبیی ٌٛنٚخٛؼ خبثٝ

ثؼؽ اق ٔؽسی . ]13[ ثفـوی وفؼ٘ؽٞب٘سٗ ـا ؼـ ٔٛج ػجٛـی، ثفای ثّٛـٞبی فٛسٛ٘یىی، ثب یه لایٝ ٘مُ- ٌٛن

. ]12-16[، ٔٛـؼ سٛخٝ قیبؼی لفاـ ٌففزٔطؽٚؼٞب٘سٗ ـٚی ٔٛاؼ زذٍفؼ یب یه ٔطیٗ ٘ب-خبیی ٌٛنخبثٝ

، ]15[ٞب٘سٗ ٔٙفی ـا ؼـ وٙص ثیٗ یه ٔطیٗ ٔؼِٕٛی ٚ یه ٔطیٗ زذٍفؼ ثفـوی وفؼ-خبیی ٌٛن خبثٝثفٔٗ

ٞب٘سٗ ٘ٛـ ػجٛـی اق یه سیغٝ ٔشٍىُ اق ٔطیٗ زذٍفؼ، -خبیی ٌٛن ثبثز وفؼ٘ؽ وٝ خبثٝ ٚ ِی، ٚ دٗ]15[وفؼ

ًٚ٘ ٚ قٚ ثٝ ِٛـر سئٛـی ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ ثفای ٔطیٙی ثب ٔفیت ٌىىز . ]14[سٛا٘ؽ ٔٙفی ثبٌؽزذٍفؼ، ٔی

ٕٞسٙیٗ  .ثبٌؽسٛا٘ؽ ثكـي ٚ ٔٙفی ٞب٘سٗ ٔی-خبیی ٌٛنٔٙفی ٚ خؿة وٓ، ؼـ ٘كؼیىی ػجٛـ ٔبوكیٕٓ، خبثٝ

ثفای ٔٛج اِىشفٚٔغٙب٘یىی ػفٔی ؼـ ٘كؼیىی قاٚیٝ  ٞب٘سٗ ثفای دفسٛ ثبقسبثی،-خبیی ٌٛنٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ خبثٝ

ٞب٘سٗ ـا ؼـ یه لایٝ ٘بقن اق ٔٛاؼ -خبیی ٌٛنٌفٜٚ ًٚ٘ خبثٝ. ]17[ثبٌؽٔی (یب ٔٙفی) ثكـي ٚ ٔثجز ثفٚوشف،

ٞب٘سٗ، ؼـ ثبقسبة وّی ٚ ثبقسبة أٛاج -خبیی ٌٛنٕٞىبٍ٘فؼ ثب ؼلز ٌفش ؼاؼ٘ؽ ٚ ؼـ ٔٛـؼ ػلأز خبثٝزذٍفؼ ٘ب

ٞب٘سٗ ـا ؼـ دفسٛ ػجٛـی اق یه سیغٝ -خبیی ٌٛن ٚ ٕٞىبـاً٘ خبثٝغیبً٘. ]18[اق وٙص اَٚ، ثطث وفؼ٘ؽ

ٞب٘سٗ ٔٙفی یب ٔثجز، ٚاثىشٝ ثٝ قاٚیٝ ثفغٛـؼ ٚ دبـأشفٞبی -خبیی ٌٛنخبثٝ. ٔطؽٚؼ ثفـوی وفؼ٘ؽضبٚی ٔٛاؼ ٘ب

 .]19[ٔطؽٚؼ ٔی ثبٌؽفیكیىی ٔطیٗ ٘ب

ثؼؽی  ٞب٘سٗ ؼـ ضٕٛـ ٔشبٔبؼٜ ؼـ ثّٛـ فٛسٛ٘ی یه -خبیی ٌٛن٘بٔٝ اثف ٔطُ لایٝ ٘مُ ثف خبثٝؼـ ایٗ دبیبٖ

 . ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٌففشٝ اوز

. فُّ اَٚ ثٝ ٔؼففی ٔشبٔبؼٜ ٚ ثّٛـٞبی فٛسٛ٘ی اغشّبَ یبفشٝ اوز: ٘بٔٝ ثٝ ایٗ ِٛـر اوزسفسیت ٔٙبِت دبیبٖ

ٞب٘سٗ ثیبٖ ٌؽٜ -خبیی ٌٛنای وٛسبٜ ثف خبثٝٞبی ثٝ وبـ ـفشٝ ؼـ ٔطبوجبر ػؽؼی ٚ اٌبـٜؼـ فُّ ؼْٚ ـٚي

 .ؼـ فُّ وْٛ ٘یك ٘شبیح ٔٛـؼ ثطث ٚ ثفـوی لفاـ ٌففشٝ اوز. اوز

                                                           
1
 Felbacq 

2
Smaali 

3
 Wang 

4
 Zhu 

5
 defect layer 

6
 indefinite medium 

7
 Berman 

8
 Chwn 

9
 Li 

10
 Xiang 



 

IV 
 

 

 فصل اٍل

 تزرسی هٌاتع
 

 

 

 

 

 

 



 ثفـوی ٔٙبثغ: فُّ اَٚ

 

1 
 

 

 

 

 

 

 :هقسهِ

ٞب ٔٛاؼی ٘فاضی ٚ وبغشٝ ٌؽ٘ؽ وٝ ؼاـای ٔفیت ٌؿـؼٞی ای اق ففوب٘ه   ثب دیٍففز وفؼٖ ػّٓ، ؼـ ثبقٜ

ؼوشفوی ثٝ ایٗ ٔٛاؼ ـاٍٍٞبی ٘شبیدی سبقٜ ؼـ ػّٓ فیكیه . اِىشفیىی ٚ ٔفیت سفاٚایی ٔغٙب٘یىی ٔٙفی ٞىشٙؽ

 .ٌیفؼٔٛـؼ ٔٙبِؼٝ لفاـ ٔی (ٔشبٔٛاؼ)ٞب ٚ ـفشبـ ادشیىی ایٗ ٔٛاؼ ّٔٙٛػی ؼـ ایٗ فُّ ٚیمٌی. ٚ فشٛ٘یه ثٛؼ

ؼـ . ]20[وٙیٓ ٔٙفی ثبٌٙؽ ـا ثٝ ػٙٛاٖ ٔٛاؼ زذٍفؼ ٔؼففی ٔی𝜀 ٚ 𝜇ٔب وبغشبـٞبیی وٝ ثٝ ٘ٛـ ٕٞكٔبٖ ؼاـای 

ایٗ ٔٛاؼ ثٝ ؼِیُ ٔٙفی ثٛؼٖ ٔفیت ٌىىز، وفػز فبق ٚ وفػز ٌفٜٚ أٛاج اِىشفٚٔغٙب٘یىی ؼـ غلاف خٟز 

ثبٌؽ، وٝ  ٔیٕٞسٙیٗ ـاوشبی اٍ٘بـ أٛاج اِىشفٚٔغٙب٘یىی ؼـ غلاف خٟز ٌبـي ا٘فلی. ٌٛ٘ؽٞٓ ٔٙشٍف ٔی

ٚولاٌٛ غِّٛیبر ادشیىی . ٞبی اوبوی ثیٗ ٔٛاؼ ٔؼِٕٛی ٚ ٔٛاؼ ثب ٔفیت ٌىىز ٔٙفی اوزایٗ یىی اق سفبٚر

 .ٔػشّفی اق وبغشبـٞبی ٔفیت ٌىىز ٔٙفی ثؽوز آٚـؼ

ا٘ؽ ؼـ ثبقٜ ففوب٘ىی ٔیىفٚٚیٛ غبِیز ٌؿـؼٞی  ای وٝ ثٝ ٘ٛـ ٔشٙبٚة وٙبـ ٞٓ لفاـ ٌففشٝٞبی ٘بقن ٔیّٝویٓ

، أب ثؽِیُ ػؽْ ٚخٛؼ ثبـ ٔغٙب٘یىی ؼـ ٔمبیىٝ ثب ثبـ اِىشفیىی ثىػشی ]20,2[ ؼٞٙؽٔٙفی اق غٛؼ ٍ٘بٖ ٔی

 .سٛاٖ ٔٛاؼی ثؽوز آٚـؼ وٝ ؼاـای ٔفیت سفاٚایی ٔغٙب٘یىی ٔٙفی ثبٌؽٔی

ا٘ؽ ؼـ دٙؽـی ٔؽِی اـائٝ وفؼ وٝ ؼـ آٖ وبغشبـٞبی ٔٙظٓ ّٔٙٛػی وٝ ثٝ ٘ٛـ ٔشٙبٚة وٙبـ ٞٓ لفاـ ٌففشٝ

-ٚی آٟ٘ب ـا ٍٔؽؼٞبی ٌىبف. ]3[ثبٌٙؽففوب٘ىی ٘كؼیه ففوب٘ه سٍؽیؽ ؼاـای ٔفیت سفاٚایی ٔٙفی ٔی

ٞبی ٘بقن ثٝ ِٛـر ٔٙظٓ ؼـ اثؼبؼ  ثب وٙبـ ٞٓ لفاـ ؼاؼٖ ٍٔؽؼٞبی ضّمٝ ٚ ویٓاوٕیز.  ٘بٔیؽ(𝑆𝑅𝑅)ضّمٝ

 ثٝ 𝜀 ٚ 𝜇ثؽیٗ ِٛـر  ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ ثفای ضبِشی وٝ . اثؼبؼ ٔػشّف سٛا٘ىز ثٝ اثجبر سدفثی ٔٛاؼ زذٍفؼ دی ثفؼ
                                                           
1 Left-Handed Material 
2
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3
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ایٗ ٔٛاؼ، وبغشبـ وبٔلا ّٔٙٛػی ؼاـ٘ؽ ٚ ثٝ . ٌٛؼ٘ٛـ ٕٞكٔبٖ ٔفی ٞىشٙؽ ٔفیت ٌىىز ٔٙفی ضبُِ ٔی

 .ٌبٖ ثٝ ٔٛج اِىشفٚٔغٙب٘یىی ثٝ ٔشبٔٛاؼ ٔؼفٚف ٞىشٙؽغب٘ف دبوع ٔبٚـای ٘جیؼی

 ضزیة ضکست ٍ هتاهازُ -1-1

𝑛)ٌٛؼ ؼـ ادشیه، غٛاَ ٘ٛـی ٔٛاؼ سٛوٗ ٔفیت ٌىىز سؼیٗ ٔی =
𝑐

𝑣
 𝑣وفػز ٘ٛـ ؼـ غلا ٚ 𝑐 وٝ . (

𝑐ثب اوشفبؼٜ اق . وفػز ٔٛج اِىشفٚٔغٙب٘یىی ؼـ ٔطیٗ اوز =
1

 𝜀0𝜇0
 ٚ 𝑣 =

1

 𝜀 𝜇
 ٔفیت ٌىىز ـا 

 :سٛاٖ ثٝ ِٛـر قیف ؼـ ٌ٘ٛزٔی

(1-1) n2 = εμ                                                                                                             

εوٝ 
𝑟

 ٚ μ
𝑟

ٕٞب٘ٙٛـ وٝ .  ثٝ سفسیت ٔفیت ٘ىجی ٌؿـؼٞی اِىشفیىی ٚ ٘فٛؾدؿیفی ٔغٙب٘یىی ٔطیٗ ٞىشٙؽ

ٔثلا ٔفیت ٌىىز یه ٔطیٗ خبؾة ثٝ ٌىُ . ٞبی ٔػشّف، ٔشفبٚر اوزؼا٘یٓ ٔفیت ٌىىز ٔطیٗٔی

 . ٌٛؼوٕیز ٔػشّٗ ٚ ثفای ٔطیٗ غیف ٕٞىبٍ٘فؼ وٕیز سب٘ىٛـی ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٔی

ٌٛؼ أب اٌف ػلأز ٔفیت ٌىىز، ٔٙفی ٌٛؼ ؼـ ٕٞٝ ایٗ ٔٛاـؼ ػلأز ٔفیت ٌىىز ٔثجز ؼـ ٘ٙف ٌففشٝ ٔی

 ثٙٛـ ٘ظفی سٛوٗ 1968دبوع ٔبؼٜ ثٝ ٔیؽاٖ ٔٛج اِىشفٚٔغٙب٘یىی زٍٛ٘ٝ غٛاٞؽ ٌؽ؟ دبوع ایٗ وٛاَ ؼـ وبَ 

ٚی ثفای اِٚیٗ ثبـ ثٙٛـ ٘ظفی اِىشفٚؼیٙبٔیه ٔطیٙی ـا وٝ ؼاـای ٌؿـؼٞی اِىشفیىی ٔٙفی ٚ .  ؼاؼٜ ٌؽٚولاٌٛ

ؼا٘یٓ  ٌؿـؼٞی اِىشفیىی ٚ سفاٚایی ٔغٙب٘یىی ٔی. ]1[٘فٛؾدؿیفی ٔغٙب٘یىی ٔٙفی ٞىشٙؽ ـا ثفـوی وفؼ

وٙٙؽ قیفا ایٗ وٕیبر سٟٙب وٕیشٟبی اوبوی ٞىشٙؽ وٝ ا٘شٍبـ أٛاج اِىٙفٚٔغٙب٘یىی ـا ؼـ ٔٛاؼ سؼییٗ ٔی

 :دبـأشفٞبی ٔبؼٜ ٞىشٙؽ وٝ ؼـ ٔؼبؼِٝ دبٌٙؽٌی ظبٞف ٔی ٌٛ٘ؽ

(1-2  )                                                                                               
ω2

c2
εijμij − k2δij + kikj = 0 

 :آیؽثٝ ٌىُ قیف ؼـ ٔی (2-1)وٝ ؼـ یه ٔطیٗ ٕٞىبٍ٘فؼ ٔؼبؼِٝ 

(1-3  )                                                                                                               n2 = εμk2 =
ω2

c2
n2 

ٔلاضظٝ  (3-1)ٞبی ثب سٛخٝ ثٝ ٔؼبؼِٝ.  وٕیبر ضمیمی غٛاٞٙؽ ٌؽ 𝜀 ٚ 𝜇ٚ nاٌف اق اسلافبر ِفف ٘ظف ٌٛؼ، 

ٞبی زٙب٘سٝ ؼـ ثػً. ؼٞٙؽ ٞیر وؽاْ اق ایٗ ـٚاثٗ ـا سغییف ٕ٘ی𝜀 ٚ 𝜇ٌٛؼ وٝ سغییف ٕٞكٔبٖ ػلأز ٞبی ٔی

                                                           
1
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 ٔٙفی ٞىشٙؽ، غٛاَ فیكیىی ٔٙطّف ثٝ 𝜀 ٚ 𝜇ثؼؽی ایٗ فُّ غٛاٞیٓ ؼیؽ ٔٛاؼی وٝ ثٝ ٘ٛـ ٕٞكٔبٖ ؼاـای 

 .وبقؼ ٔثجز ٞىشٙؽ ٔشٕبیك ٔی𝜀 ٚ 𝜇ففؼی ؼاـ٘ؽ وٝ آٟ٘ب ـا اق ٔٛاؼ ٔؼِٕٛی وٝ ؼاـای 

ا٘ؽ ؼـ  ثٝ سٟٙبیی ظبٞف ٌؽ𝜀 ٚ 𝜇ٜ، ثبیؽ ٔؼبؼلار اِٚیٝ ٔبوىَٛ ـا وٝ 𝜀 ٚ 𝜇ثٝ ٔٙظٛـ ؼـن اثف سغییف ػلأز ٞبی 

 :ٔؼبؼلار اوبوی ٔبوىَٛ ػجبـر ا٘ؽ اق. ٘ظف ثٍیفیٓ

(1-4)                                                              
∇ × E   = −

1

C

∂B   

∂t

∇ × H   = −
1

C

∂D   

∂t

                                       
B   = μH   

D   = εE   
  

 :ؼـ ٔی آیؽ  ثٝ ٌىُ قیف  (4-1 )     اوز ـٚاثٗei(kz−ωt)ثفای ٔٛج سػز سىفً٘ وٝ سٕبٔی وٕیبر ٔشٙبوت ثب 

(1-5    )                                                                                                                
𝐾   × 𝐸  = +

ω

C
μ𝐻   

𝐾   × 𝐻   = −
ω

C
ε𝐸  

  

εسٛاٖ فٟٕیؽ وٝ اٌف  ؼـ ٍ٘بٜ اَٚ ٔی > 0 ٚ μ > ,    H) ثبٌٙؽ،0 K   , E   ) ؼوشٍبٜ ـاوشٍفؼ سٍىیُ ٔی ؼٞٙؽ . ٚ

سٛاٖ فٟٕیؽ ایٗ اوز وٝ ثب سغییف  ٘ىشٝ خبِجی وٝ اق ایٗ ٔؼبؼلار ٔی. ٕٞیٗ ؼِیُ ٘بٍٔؿاـی ٔٛاؼ ـاوشٍفؼ اوز

,    H)ؼٞٙؽ  ؼوشٍبٜ زذٍفؼ سٍىیُ ٔیε ٚ μٕٞكٔبٖ ػلأز ٞبی  K   , E   ) ٕٞیٗ ؼِیُ ٘بٍٔؿاـی ٔٛاؼ زذٍفؼ ٚ 

 .اوز

,    H) ٔٙفی ثبٌؽ ε ٚ μاٌف لىٕز ضمیمی  K   , E   )ٔفیت ٌىىز ؼـ زٙیٗ . ؼٞٙؽ  ؼوشٍبٜ ـاوشٍفؼ سٍىیُ ٕ٘ی

وٙؽ ٚ ثفؼاـ سیًٙ ؼـ خٟز ا٘شٍبـ ضفوز ٕ٘ی ٔطیٙی ثبیؽ ٔٙفی ثبٌؽ زٖٛ ا٘فلی، ؼـ ٘شیدٝ ثفؼاـ دٛئیٗ

ؼـ ٘شیدٝ ؼـ ٔشبٔبؼٜ وفػز فبق ٚ وفػز ٌفٜٚ ؼـ غلاف خٟز . سیًٙ ٘یك ثب وفػز ٌفٜٚ ٞٓ خٟز اوز دٛئیٗ

,    H)ده ثفؼاـٞبی . ]21[ٞٓ ٞىشٙؽ K   , E   )ٝؼـ ٔشبٔبؼٜ سٍىیُ و ؼٞٙؽ ؼـ ضبِیىٝ ؼـ ٔٛاؼ  سبیی زذٍفؼ ـا ٔی

 ((.1-1)ٌىُ )ؼٞٙؽ سبیی ـاوشٍفؼ ٔیٔؼِٕٛی، ایٗ وٝ ثفؼاـ سٍىیُ وٝ
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 .]21[ـاوشٍفؼ( زذٍفؼ ة (ٞبی اِف ا٘شٍبـ ا٘فلی ٚ ثفؼاـ ٔٛج ؼـ ٔطیٗ: (1-1)ٌىُ 

 اصَل تٌیازیي هتاهازُ -1-2

ؼـ ایٗ لىٕز ثٝ ثفغی اق ٚیمٌی ٞبی ٔٙطّف ثٝ ففؼ ٔشبٔبؼٜ وٝ اِٚیٗ ثبـ ٚولاٌٛ ثٝ آٟ٘ب اٌبـٜ وفؼٜ اوز، 

 .دفؼاقیٓٔی

 پسیسُ چپگززي هتاهازُ- 1-2-1

ٔٙفی ثٛؼٖ ٕٞكٔبٖ ؼٚ وٕیز . ، ٕٞكٔبٖ ٔٙفی ٌٛ٘ؽε ٚμ ای ا٘لاق ٔی ٌٛؼ وٝ ؼـ آٖ یه ٔبؼٜ زذٍفؼ ثٝ ٔبؼٜ

 ε ٚμثبػث ٔی ،ثب اوشفبؼٜ اق ٔؼبؼلار ٔبوىَٛ . ٌٛؼ وٝ وفػز ٞبی فبق ٚ ٌفٜٚ ؼـ غلاف خٟز ٞٓ لفاـ ٌیف٘ؽ

 :غٛاٞیٓ ؼاٌز

(1-6                                                                                  )∇ × 𝐸   𝑡 = −
∂𝐵   𝑡 

∂t
− 𝑀𝑠

       𝑡  

(1-7                                                                                    )∇ × 𝐻    𝑡 = −
∂𝐷    𝑡 

∂t
− 𝐽𝑠    𝑡  

(1-8                                                                                                     )∇. 𝐵         𝑡 = 𝜍m (𝑡) 

(1-9                                                                                                     )∇ ∙ 𝐷    𝑡 = 𝜍e(𝑡) 

𝑀𝑠وٝ ؼـ آٖ 
 زٍبِی ثبـ اِىشفیىی ٚ 𝜍e زٍبِی وٙطی خفیبٖ اِىشفیىی،    𝐽𝑠 زٍبِی وٙطی خفیبٖ ٔغٙب٘یىی،       

𝜍mزٍبِی ثبـ ٔغٙب٘یىی ٔی اٌف ٔبؼٜ غٙی ٔىشمُ اق ففوب٘ه ثبٌؽ، . ثبٌؽ(ε ٚ μ ٚاثىشٝ ثٝ ٔیؽاٟ٘ب ٚ ففوب٘ه 

 :]22[غٛاٞیٓ ؼاٌز (٘جبٌؽ
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(1-10                     )𝐷    𝑡 = ℰ0𝐸   𝑡 + 𝑝  𝑡 = ℰ0 1 + χe 𝐸   𝑡 = ℰ0ℰr𝐸   𝑡 = ℰ𝐸   𝑡  

(1-11              )𝐵   𝑡 = μ0𝐻    𝑡 + 𝑀    𝑡 = μ0 1 + χm 𝐻    𝑡 = μ0μr𝐻    𝑡 = μ𝐻    𝑡  

 ثٝ سفسیت دؿیففشبـی اِىشفیىی ٚ χe ٚ χm ثیبٍ٘ف لٙجً اِىشفیىی ٚ ٔغٙب٘یىی،    𝑝  ٚ 𝑀وٝ ؼـ آٖ ثفؼاـٞبی 

 . ٌؿـؼٞی اِىشفیىی ٚ سفاٚایی ٔغٙب٘یىی ٔبؼٜ ٔٛـؼ ٘ظف اوزℰr ٚ μrٔغٙب٘یىی، 

(1-12                                                                                                          )ε𝑟 = (1+𝜒𝑒) 

(1-13                                                                                                        )μ𝑟 = (1+𝜒𝑚 ) 

 :آیٙؽ ٔؼبؼلار ثبلا ثٝ ٌىُ قیف ؼـ ٔی𝑒𝑖𝜔𝑡ثب ؼـ ٘ظف ٌففشٗ ٚاثىشٍی قٔب٘ی ٔیؽاٟ٘ب ثٝ ٌىُ

(1-14                                                                               )∇ × 𝐸   𝑡 = −iωμ𝐻   − 𝑀𝑠
       𝑡  

(1-15                                                                                    )∇ × H    t = iωεE   − Js
    t  

(1-16                                                                                      )∇. B = μH   B    t = ςm (t) 

(1-17                                                                                      )D   = εE   ∇ ∙ D    t = ςe(t) 

ِؿا ثب ؼـ ٘ظف ٌففشٗ . ؼا٘یٓ ثف اوبن وفی فٛـیٝ، ٞف وٕیز فیكیىی ثب اوشفبؼٜ اق أٛاج سػز، لبثُ ثیبٖ ٞىزٔی

أٛاج سػز ثٝ ٌىُ قیف ٚ خبٌؿاـی آٖ ؼـ ٔؼبؼلار ٔبوىَٛ ثبلا، ا٘لاػبر وبفی ـاخغ ثٝ دبوع اوبوی ٔبؼٜ ثٝ 

 :آیؽ ؼوز ٔی

(1-18                                      )H   =
E   0

η
exp −iK.    r           ;              E   = E   0exp(−iK.    r ) 

η ٔؼفف ثفؼاـ ٔٛج ا٘شٍبـ ٚ    Kوٝ ؼـ آٖ  =
E

H
 . أذؽا٘ه ٔٛج اوز

εثفای ٔبؼٜ ـاوشٍفؼ وٝ . ٌٛؼ وٝ ٔبؼٜ ثؽٖٚ اسلافبر ٞىز ثفای وبؼٌی ففْ ٔی > 0 ٚ μ >  ٞىز ٔؼبؼِٝ 0

 :آیؽٔبوىَٛ ثٝ ٌىُ قیف ؼـ ٔی

(1-19                                                                                                  ) 
K   × E   = +μωH   

K   × H   = −εωE   
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أب ثفای ٔشبٔبؼٜ وٝ . ؼٞؽ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز ـا سٍىیُ ٔی (1-1)ٌب٘ٝ ـاوشٍفؼ ـا وٝ ؼـ ٌىُ  وٝ ثفؼاـٞبی وٝ

ε ٚ μثٝ ٘ٛـ ٕٞكٔبٖ ٔٙفی ٔی  ٌٝٛ٘ؽ، اق آ٘دبیی و ε = −ε > 0 ٚ  μ = −μ >  ٔؼبؼلار ٔبوىَٛ 0

 :آیٙؽ  ثٝ ٌىُ قیف ؼـ ٔی

(1-20                                                                                               ) 
K   × E   = − μ ωH   

K   × H   = + ε ωE   
  

,   𝐸)وٝ ثفؼاـٞبی وٝ ٌب٘ٝ غیف ٔؼَٕٛ زذٍفؼ  H   , K   )ؼٞؽ  ـا سٍىیُ ٔی. 

 :ؼا٘یٓ وفػز فبق ػجبـر اوز اق ٔی

(1-21                                                                                                   )K = k
 

 k 
VP
     =

ω

k
K  

ففوب٘ه ٕٞیٍٝ وٕیز ٔثجشی اوز، ِؿا وفػز فبق ثفای ٔشبٔبؼٜ ؼـ خٟز ٔػبِف آٖ ؼـ یه ٔبؼٜ  اق آ٘دبیی وٝ 

اق ٘فف ؼیٍف زٖٛ خٟز ا٘شٍبـ ثفؼاـ ٔٛج ثفای یه ٔبؼٜ ـاوشٍفؼ ثٝ ٘فف غبـج ٔٙجغ اوز، . ـاوشٍفؼ اوز

 .ثٙبثفایٗ ؼـ ٔشبٔبؼٜ، خٟز ا٘شٍبـ ثفؼاـ ٔٛج ثٝ ٘فف ٔٙجغ غٛاٞؽ ٌؽ

(1-22)RH:      VP > 0       K>0                                                                                                   

(1-23            )𝐿H:      VP < 0         K<0                                                                                        

آیؽ وٝ ؼـ ٔشبٔبؼٜ، وفػز فبق ثٝ ٘فف ػمت ٔٙجغ ضفوز ٔی وٙؽ وٝ ؼـ غلاف خٟز  ثفٔی (20-1)اق ٔؼبؼِٝ 

ثب ففْ ایٙىٝ سٛاٖ ؼـ خٟز ٔثجز . ضفوز سٛاٖ ٔٙجغ ٔی ثبٌؽ وٝ ثٝ ٘ٛػی ثٝ وفػز ٌفٜٚ ٔٛج ٔفثٖٛ ٔی ٌٛؼ

ٌٛؼ، ایٗ ا٘شٍبـ فبق ثٝ وٕز ػمت ٔٙجغ ؼلاِز ؼاـؼ وٝ ٔیؽاٟ٘ب ؼاـای ٚاثىشٍی  ، ٔٙشٍف ٔیrٔشغیف فٕبیی 

 :ثبٌٙؽ ٔىب٘ی ثٝ ِٛـر قیف ٔی-قٔب٘ی

(1-24                                                                            )H,    E   ≈ exp(j ωt +  n K0
     ∙ r  ) 

ثٙٛـیىٝ . ؼـ ایٗ ـاثٙٝ، ا٘شٍبـ ٔٛج اِىشفٚٔغٙب٘یىی، ؼـ یه ٔطیٗ ٍٕٞٗ ٚ ٕٞىبٍ٘فؼ ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌؽٜ اوز

 .ٌٛؼ  ؼـ ایٗ ٔبؼٜ ٔیKnسٟٙب ِٔٛفٝ ثفؼاـ ٔٛج ٔی ثبٌؽ وٝ ٔؼبؼَ ػؽؼ ٔٛج  (K)ثبثز ا٘شٍبـ 

(1-25                                                                      )n = ∓ εrμrK = Kn = nK0 = n
ω

c
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Kزٖٛ ؼـ یه ٔشبٔبؼٜ،  < ٌیفیٓ وٝ ٔفیت ٌىىز ؼـ ایٗ ٔبؼٜ ثبیؽ  ٘شیدٝ ٔی (25-1) اوز،ِؿا اق ٔؼبؼِٝ 0

ـا  (2-1)سیًٙ ـا ؼـ فٕبی ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ ٌىُ  ثفای ؼـن ٔٙبِت ؾوف ٌؽٜ، ٘ظفیٝ دٛئیٗ. ]1[ٔٙفی ثبٌؽ

 .]22[ثفـوی ٔی وٙیٓ

 

 ].𝑠 ]22ضدٓ ٔطؽٚؼ ٌؽٜ سٛوٗ وٙص: (2-1)ٌىُ 

 

(1-26                                                                          )𝑃s = P0 + P1 + 2jω(We − wm )  

(1-27                                                                         )𝑃s = −
1

2
  𝐸     . 𝑗𝑠

∗   +𝐻∗       . 𝑀𝑠
         𝑑𝑣 

(1-28                                                                                                )𝑝0 =
1

2
 𝐸     . 𝐻∗       ds 

(1-29                                        )𝑃𝑙 =
𝜍𝑒

2
 E2 dv +

𝜍𝑒

2
 H2 dv +

ω

2
 ( 𝜀״E2 + 𝜇״H2)𝑑𝑣 

(1-30                                                   )𝑊m =
1

4
Re  𝐻      . 𝐵∗      dv;𝑊e =

1

4
Re  𝐸     . 𝐷∗      dv 

 غبـج P0 ـا ثٝ ِٛـر ٔدٕٛع سٛاٖ غفٚخی 𝑀𝑠 ٚ 𝑗𝑠، سٛوٗ ٔٙبثغ𝑣 ؼـ ضدٓ P0ؼـ ایٗ ٘ظفیٝ سٛاٖ سطٕیّی 

 ثٝ ؼِیُ 𝑣 ؼـ ضدٓ 𝑃𝑙، ٔشٛوٗ قٔب٘ی سٛاٖ سّف ٌؽٜ 𝑆یؼٙی 𝑣 ٌٛ٘ؽٜ اق وٙص ثىشٝ ٔطؽٚؼ وٙٙؽٜ ضدٓ

اِىشفیه ٚ ٔغٙب٘یىی ٚ ٔشٛوٗ ا٘فلی اِىشفیىی ٚ ٔغٙب٘یىی ؾغیفٜ ٞؽایز اِىشفیىی ٚ ٔغٙب٘یىی ٚ سّفبر ؼی

سیًٙ ٔفثٖٛ  ثّٛـر قیف  ثٝ ثفؼاـ دٛئیP0ٌٗبـي سٛاٖ . وٙؽ ثیبٖ ٔی𝑊e ٚ 𝑊m یؼٙی 𝑣ٌؽٜ ؼـ ضدٓ 

 .ٌٛؼٔی

(1-31                                                                                                         )𝑆 = 𝐸     × 𝐻∗        
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خٟز ثب وفػز ٌفٜٚ لفاـ ٌٛؼ ٓٞ ٔفثٖٛ ٔیP0ثٝ سٛاٖ غفٚخی  (28-1) وٝ سٛوٗ ٔؼبؼِٝ  𝑆سیًٙ ثفؼاـ دٛئیٗ

 .ٌیفؼٔی

(1-32                                                                                                             )𝑣𝑔     = ∇
K
 ω 

سیًٙ ثٙبثفایٗ ؼـ ٔمبیىٝ ثب وفػز فبق، ثفؼاـ دٛئیٗ. وٝ ػٕٛٔب ٕٞبٖ وفػز ویٍٙبَ ٔؽِٚٝ ٌؽٜ ؼـ ٔطیٗ اوز

ثٙبثفایٗ ثب ففْ ایٙىٝ ا٘فلی ؼـ .  ثىشٍی ؼاـؼ𝐻 ٚ 𝐸 ٔطیٗ ثىشٍی ٘ؽاٌشٝ ٚ فمٗ ثٝ ٔمبؼیف ε ٚ μثٝ ٔمبؼیف 

ثٙؽی سٛاٖ ثٝ ِٛـر قیف ٘جمٝٞبی ـاوشٍفؼ ٚ ٔشبٔبؼٜ ـا ٔیٌٛؼ، غِّٛیبر ٔطیٗخٟز ٔثجز ٔٙشٍف ٔی

 :]30-33[وفؼ

(1-33                                                                          )RH:      𝑉𝑔 > 0      𝑉𝑃 > 0    K>0 

(1-34)LH:      𝑉𝑔 > 0      𝑉𝑃 < 0    K<0                                                                           

ثب ایٗ ٚخٛؼ ایٗ ٔٛٔٛع وبٔلا . ایٗ ٚالؼیز وٝ وفػز فبق ٔٙفی اوز ؼـ ٍ٘بٜ اَٚ ٕٔىٗ اوز اٌىبَ ؼاٌشٝ ثبٌؽ

٘ٝ )قیفا ثبیؽ سٛخٝ وفؼ وٝ وفػز فبق، ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ دیٍفٚی آٌفشٍی ایدبؼ ٌؽٜ ؼـ ٔطیٗ اوز . لبثُ لجَٛ اوز

 .(ؼـ ا٘شٍبـ ا٘فلی

  هعکَس ٍ ضکست هٌفیقاًَى اسٌل- 1-2-2

ثب سفویت . دفؼاقیٓ  ثٝ زٍٍٛ٘ی ا٘شٍبـ ٔٛج اِىشفٚٔغٙب٘یىی ؼـٖٚ ٔشبٔبؼٜ ٔیثب اوشفبؼٜ اق ٔؼبؼلار ٔبوىَٛ

 :ثبٌؽ ـویٓ وٝ ثٝ ِٛـر قیف ٔی ٔؼبؼلار ٔبوىَٛ ثٝ ٔؼبؼِٝ ا٘شٍبـ ٔٛج ٔی

(1-35                                                                                              )
∂2E(x,t)

∂x2
= εμ

∂2E(x,t)

∂t2
 

exp i(nkdثٝ ِٛـر سبثغ ٕ٘بیی  (34-1)یه ؼوشٝ اق خٛاثٟبی ٔؼبؼِٝ  − ωt) ثبٌؽ وٝ ؼـ آٖ   ٔی

n =  εμٞبی  ثب سٛخٝ ثٝ ػلأز. ٌٛؼ  سؼفیف ٔیε , μٌیفیٓ  ؼٚ ضبِز ٔدكا ثفای دفسٛ ٘ٛـی سػز ؼـ ٘ظف ٔی .

εضبِز اَٚ قٔب٘ی اوز وٝ  > 0 , μ >  اوز ؼـ ٘شیدٝ خٛاة دیٍٟٙبؼی ٔفثٖٛ ثٝ ٔطیٙی ثب ٔفیت 0

εٌىىز ٔثجز اوز ٚ ضبِز ؼْٚ قٔب٘ی اوز وٝ  < 0 , μ <  اوز ؼـ ٘شیدٝ خٛاة دیٍٟٙبؼی ٔفثٖٛ ثٝ 0

 .ٔطیٙی ثب ٔفیت ٌىىز ٔٙفی اوز

                                                           
1
Esnel 

2
Maxwell 


