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 8.............................................................................. ....................................... لُجف -1-2-1              

 .8..........ٞبی ٔشٙبٚة ضٚـ ٔبسطیؽ ا٘شمبَ ثطای ا٘شكبض أٛاج اِىشطٚٔغٙبَیؿی زض لایٝ -1-2-2              
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 چىیسٜ

 

زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ذٛال سطا ٌؿیّی غیط ذُی زض یه ثّٛض ٔغٙبَٛفٛسٛ٘ی قبُٔ ٔبزٜ ٔغٙبَیؿی 

سطاٌؿیُ ٔٛج اِىشطٚٔغٙبَیؿی ضا زض غیط ذُی ضا ثٝ َٛض ٘ٓطی ُٔبِٗٝ ٔی وٙیٓ ضفشبض ٚاثؿشٝ ثٝ لُجف 

٘كبٖ ٔی زٞیٓ وٝ سطاٌؿیُ ٞط زٚ ِٔٛفٝ لُجف زاضای ذٛال چٙس دبیبیی . .ِجٝ ٌبف ثب٘س ثطضؾی ٔی وٙیٓ

. ثٛزٜ ٚ سجٍٟٙی زض سطاٌؿیُ ثط حؿت ِٔٛفٝ ٔرشّف ثٝ ّٖز اثط ٔغٙبَٛ ادشیىی خب ثٝ خب ٔی قٛز

سٛ٘ی ٔٛضز ُٔبِٗٝ  ثطای لُجف ٞبی ٔرشّف ؾبِیشٖٛ ٕٞچٙیٗ ٘كبٖ ٔی زٞیٓ وٝ زض زض ؾبذشبض ٔغٙبَٛ فٛ

ِصا سطاٌؿیُ سكسیسی ٘شیدٝ خفز قسٌی ٔیبٖ ٔٛج فطٚزی ٚ ؾبِیشٖٛ . ٞبی ٔشفبٚر حبنُ ٔی قٛز

 .اؾز

 

 ؾبِیشٖٛ دبیبیی، ٔغٙبَٛادشیىی،چٙس اثط   -ٚاغٜ وّیس 
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 ٔمسٔٝ

 

 

 اٌط .وٙس ٔی سغییط ٔشٙبٚة ثُٛض آٟ٘ب قىؿز يطیت وٝ ٞؿشٙس ؾبذشبضٞبیی فٛسٛ٘یىی ثّٛضٞبی

 ثبقس ثٗس ؾٝ یب زٚ زض اٌط ٚ ثٗسی یه 1فٛسٛ٘یىی ثّٛض قسٜ سكىیُ ثّٛض ثٝ ثبقس ثٗس یه زض سىطاض ایٗ

 ی ثبظٜ زض اِىشطٚٔغٙبَیؿی أٛاج ٖجٛض اظ فٛسٛ٘یىی ثّٛضٞبی ٌٛییٓ ثٗسی ؾٝ ٚ زٚ فٛسٛ٘یىی ثّٛض

 أٛاج ثطای غیطٔدبظ فطوب٘ؿی ی ٘بحیٝ یه وٝ ٌبفی چٙیٗ. وٙٙس ٔی خٌّٛیطی ذبنی، فطوب٘ؿی

 ؾبَ اظ ٚالٕ زض فٛسٛ٘ی ثّٛضٞبی اٌطچٝ قٛز ٔی ٘بٔیسٜ  2فٛسٛ٘یىی ثب٘س ٌبف یه اؾز اِىشطٚٔغٙبَیؿی

 ظٔب٘ی ثٗس، ؾبَ 100 ثبض اِٚیٗ ثطای "فٛسٛ٘یىی ثّٛضٞبی" ٖجبضر ِٚی ا٘س، ٌطفشٝ لطاض ُٔبِٗٝ ٔٛضز 1887

 ٔٛضز ،[1]وطز ٔٙشكط 1987 ؾبَ زض ضا فٛسٛ٘ی ثّٛضٞبی زضثبضٜ ذٛز ٔكٟٛض ٔمبِٝ 3یبثلا٘ٛٚیچ اِی وٝ

 ٔشٙبٚة لایٝ چٙس ٞبی دكشٝ نٛضر ثٝ ثٗسی یه فٛسٛ٘ی ثّٛضٞبی 1987 ؾبَ اظ لجُ. ٌطفز لطاض اؾشفبزٜ

 اَلاق فٛسٛ٘ی ثّٛضٞبی ٘بْ ثساٖ ٞطچٙس ٌطفز ٔی لطاض ُٔبِٗٝ ٔٛضز ٌؿشطزٜ َٛض ثٝ اِىشطیه زی ٔٛاز اظ

 فرکاًسی طیف در هوٌَعِ گافْای ٍجَد ًظیر خاص ّای گی ٍیصُ دلیل بِ فَتًَیکی ّای ثّٛض. ٌطفز ٕ٘ی

 دارای ّا بلَر ایي .[22-2]است دار خَر بر خاصی تَجِ ٍ اّوییت از الکترٍهغٌاطیسی اهَاج اًتشار در

. ّستٌذ ًَری توام ٍسایل ٍ ًَری ّای زًی ،کلیذ اپتیکی ّای دیَد هاًٌذ هختلف هَارد در ّای کاربردی

 شاهل کِ است فَتًَی بلَر اپتیکی هغٌاطَ بلَرّای. بَدّاًذ ّوساًگرد هحیطْای هعطَف هطالعات تاکٌَى

   اپتیکی هغٌاطَ هادُ هغٌاطیس بِ  بستگی دستگاُ از ًَری ّای پاسخ کِ طَری بِ  است ًَری هغٌاطیس هَاد

 است قطبش جولِ از ًَر از خاصی خَاص بر هغٌاطیس هیذاى یک اثر ،هطالعِ اپتیکی هغٌاطَ اثر ٍاقع در. دارد

 شاهل فَتًَیکی ّای بلَر ها ًاهِ پایاى ایي در داد افسایش ًَری رزًٍاًس  از استفادُ با تَاى هی کِ

                                                                 
Photonic Crystal1 

Photonic Band Gap2 
3
  E.Yablonovitch 
4
 Magneto-optical 
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 اثری ًاّوساًگردٍ بلَرّای طریق از اًرشی اًتقال هطالعِ ٍبِ گیرین هی ًظر در را ًاّوساًگرد  هَادهغٌاطیسی

 هطالعِ برای هغٌاطیسی ًاّوساًگرد هَاد حضَر.  پردازین هی از ًاشی اپتیکی خَاص ٍ قطبش رٍی بر کِ

 .دارد اّوییت کاربردی اّذاف برای حاصل ًتایج ٍ داشتِ ضرٍرت فاردُ اثر  ًظیر ّایی پذیذُ
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 1فهُ 

 ای ثط ادشیه ثّٛضٞبی فٛسٛ٘یىی ٔمسٔٝ
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 ٔمسٔٝ

 

 

زض زٚ زٞٝ ی ٌصقشٝ ٔطظ خسیسی ثب ٞسف وٙشطَ ثكط ثط ذٛال ٔٛاز دسیس آٔسٜ وٝ وٙشطَ 

اٌط ثشٛا٘یٓ ٔٛازضا َٛضی ٟٔٙسؾی وٙیٓ وٝ ٘ٛض ٔٙشكط ٘كٛز ٚ یب فمٍ زض . ذٛال ادشیىی ٔٛاز اؾز

فٙبٚضی ٔفیسی ضا  ای خبیٍعیسٜ قٛز زض ایٗ نٛضر یه ٞبی ذبنی ٔٙشكط قٛز یب زض ٘ٛاحی ٚیػٜ خٟز

وطز٘س، نٙٗز ٔربثطار ضا ثُٛض  ٞبی فیجط ٘ٛضی وٝ ٘ٛض ضا ثٝ ؾبزٌی ٞسایز ٔی لجلا وبثُ. ایٓ ثٛخٛز آٚضزٜ

ثبلا ٚ َیف ٕ٘بیی ظٔیٙٝ ٞبیی ٞؿشٙس وٝ زلیمب اظ ٔعایبی -ِیعضٞب، وبٔذیٛسطٞبی ؾطٖز. خسی ٔشحَٛ وطز٘س

 [.13]ثط٘س دیكطفز زض ٔٛاضز ادشیىی ثٟطٜ ٔی

 

 

 بلورهبی فوتونيكي -1-1

 

 

ی ثّٛضی ظٔب٘ی  ٞب ، یٗٙی یه قجىٝ یه ثّٛض ٖجبضر اؾز اظ آضایكی سٙبٚثی اظ اسٕٟب یب ّٔىَٛ

ثٙبثطایٗ یه . ٞب زض فًب سىطاض قٛز قٛز وٝ یه ثّٛن ؾبذشبضی ؾبزٜ ٚ دبیٝ اظ اسٕٟب یب ّٔىَٛ حبنُ ٔی

ی ثّٛض ذیّی اظ ذٛال  ٚ  ٞٙسؾٝ.زٞس ٔیثّٛض یه دشب٘ؿیُ سٙبٚثی زض ثطاثط ا٘شكبض اظ آٖ اظ ذٛز ٘كبٖ 
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وٙس ثٝ  ٚیػٜ قجىٝ ٌبفٟبیی ضا زض ؾبذشبض ثب٘س ا٘طغی ثّٛض ایدبز ٔی ثٝ. ضؾب٘كی ثّٛض ضا سٗییٗ ٔی وٙس

اٌط دشب٘ؿیُ قجىٝ ثٝ .ٞبی ٔٗیٙی ا٘شكبض یبثٙس َٛضیىٝ اِىشطٟٚ٘ب ٔدبظ ٘جبقٙس ثب ا٘طغی ٞبی ٔٗیٙی زض خٟز

ثٝ سٕبْ خٟبر ٕٔىٗ سٛؾٗٝ یبثس، ٘شیدٝ یه ٌبف ثب٘س وبُٔ ذٛاٞس  حس وبفی لٛی ثبقس ٌبف ثبیؿشی

 .ٔثلا یه ٘یٕطؾب٘ب زاضای یه ٌبف ثب٘س وبُٔ ثیٗ ثب٘سٞبی ْطفیز ٚ ضؾب٘ف اؾز. ثٛز

ی ٔبزٜ يٗیف  اٌط ثبثز ٞبی زی اِىشطیه ٔٛاز زض ثّٛض ثٝ حس وبفی ٔشٙبٚة ثبقس ٚ خصة ٘ٛض ثٛؾیّٝ

ٞبی ٔكبثٝ ضا ثطای  اِىشطیىٟب ٔی سٛا٘س ذیّی اظ دسیسٜ ُ ٔكشطن زیثبقس زض ایٗ نٛضر دطاوٙسٌی زض فه

ثٙبثطایٗ یه ضٚـ ثطای وٙشطَ .وٙس فٛسٟٛ٘ب ایدبز وٙس ٕٞبُ٘ٛض وٝ دشب٘ؿیُ اسٕی ثطای اِىشطٟٚ٘ب ایدبز ٔی

ایٗ [. 13]اِىشطیه ٔشٙبٚة وٓ اسلاف  یه ٔحیٍ ززی: اؾز اظ ثّٛض فٛسٛ٘یىی  ادشیىی ٚ زؾشىبضی ٖجبضر

سٛا٘س سغییط زض يطیت قىؿز ضا ٍٞٙبْ ٖجٛض اظ  ی ََٛ ٔٛج ٘ٛض ٞؿشٙس، ثٙبثطایٗ ٘ٛض ٔی ٞب اظ ٔطسجٝ سٙبٚة

اِىشطیه  ٘ٛض ٍٞٙبْ ثطذٛضز ثٝ ؾبذشبض قىؿشٝ قسٜ ٚ زض ٞط فهُ ٔكشطن زی. ٔیبٖ ؾبذشبض احؿبؼ وٙس

ی  ض زض یه ٔحسٚزٜ٘ٛ. سٛا٘س ثؿشٝ ثٝ ََٛ ٔٛج ؾبظ٘سٜ یب ٚیطاٍ٘ط ثبقس ایٗ سساذُ ٔی. قٛز ٔٙٗىؽ ٔی

ثٙبثطایٗ ثب٘س ٕٔٙٛٔ فٛسٛ٘یىی یب ٌبف ثب٘س . سٛا٘س ٔٙشكط قٛز ذبنی اظ ا٘طغی زض زاذُ ؾبذشبض ٕ٘ی

ٚاثؿشٍی . ٌبف ثب٘س فٛسٛ٘یىی ٔكبثٝ ٌبف ثب٘س ا٘طغی اِىشطٖٚ زض ٘یٕطؾب٘ب اؾز. آیس فٛسٛ٘یىی ثٛخٛز ٔی

. شیىٟبی ِٕٔٗٛی وبٔلا قٙبذشٝ قسٜ اؾزی ؾبذشبض، زض اد ا٘ٗىبؼ ٚ قىؿز ثٝ ظاٚیٝ ی فطٚز ٚ ٞٙسؾٝ

فمٍ ٚلشی ٌبف ثب٘س . ی فطٚز سغییط وٙس سٛا٘س ثب ظاٚیٝ ٌبف ا٘طغی ٕٔٙٛٔ زض ثّٛض فٛسٛ٘یىی ٘یع ٔی

ای ثُٛض وبُٔ  فٛسٛ٘یىی ثٝ ٖٙٛاٖ یه ٌبف ثب٘س وبُٔ سٛنیف ٔی قٛز وٝ فٛسٟٛ٘ب ثشٛا٘ٙس زض ٞط ظاٚیٝ

ٞبی ذبنی قٛز، ثٝ ٖٙٛاٖ ٌبف  ٍ ٔبٕ٘ ا٘شكبض ٘ٛض زض خٟزٚلشی ٌبف ثب٘س فٛسٛ٘یىی فم. ٔٙٗىؽ قٛ٘س

 .ثب٘س ٘بوبُٔ یب قجٝ ثب٘سٌبف قٙبذشٝ ٔی قٛز

وٝ خطیبٖ . قٛ٘س ثٙسی ٔی اظ ٘ٓط اثٗبز ؾبذشبضٞبی سٙبٚثی ثّٛضٞبی فٛسٛ٘یىی زض یه زٚ ٚ ؾٝ ثٗس َجمٝ

سٛ٘یىی یه ثٗسی زض قىُ یه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ثّٛض فٛ. ٘ٛض ٔی سٛا٘س ثشطسیت زض یه، زٚ ٚ ؾٝ ثٗس ٔسِٚٝ قٛز

اِىشطیه ثب اٍِٛی زٚ ثٗسی  یه ثّٛض فٛسٛ٘یىی زٚثٗسی، یه ٔحیٍ زی. ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز( اِف)1-1

اِىشطیه  اِىشطیه یب حفطٜ ی ٞٛا زض یه سه زی ٞبی زی ٞبی ٕٔٙٓی اظ ٔیّٝ اؾز وٝ ٕٔٗٛلا آضایٝ

ی زی اِىشطیه ؾبذز  اٖ یه سطاقٝسٛ ثب اؾشفبزٜ اظ ثّٛضٞبی فٛسٛ٘یىی زٚثٗسی ٔی( ة1-1قىُ .)اؾز

سٛا٘س ٘ٛض ضا زض  یه ثّٛض فٛسٛ٘یىی ؾٝ ثٗسی ٔی.وٝ زض ٔساضٞبی ادشیىی ثطای ٟٔٙسؾیٗ ذیّی خبِت اؾز

ٞب ثسؾز آٔسٜ  وٝ ثٝ ذبَط ٔكىلار سِٛیس زض چٙس ؾبَ اذیط فمٍ زض آظٔبیكٍب. ٞب وٙشطَ وٙس سٕبٔی خٟز

 ی ٖ٘ٛی اظ ثّٛض  ؾیّؿیٓ ثب ا٘ساظٜ ی ظیط ٔیىطٖٚ یه ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی اوؿیس ؾًٙ خٛاٞط َجیٗی، قبُٔ وطٜ. ا٘س 
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 .[3]ؾٝ ثٗسی( ج)زٚثٗسی ٚ ( ة)یه ثٗسی، ( اِف)سهبٚیطی اظ ثّٛضٞبی فٛسٛ٘یىی : 1-1قىُ

 

وبٔلا ٚايح . ج ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز1-1فٛسٛ٘یىی ؾٝ ثٗسی ثب یه قجٝ ٌبف ثب٘س اؾز، وٝ زض قىُ 

[. 14]فٛسٛ٘یىی قسیسا ثٝ ٞٙسؾٝ ٚ سٙبٚثكبٖ ثؿشٍی زاضز  اؾز وٝ ذٛال ٚ وبضثطزٞبی ثّٛضٞبی

سٛاٖ ثّٛضٞبی فٛسٛ٘یىی ضا َطاحی وطز وٝ زاضای ٌبف ثب٘سٞبی فٛسٛ٘یىی ثبقٙس وٝ اظ ا٘شكبض  ٕٞچٙیٗ ٔی

 .ٞبی ذبل خٌّٛیطی ٕ٘بیٙس ٘ٛض زض خٟبر ٔٗیٙی ثب ا٘طغی

ٞبی  شفبٚر ٔٛخجطٞبی فّعی ٚ آییٙٝی ٔ ثطای سٛؾٗٝ ی ایٗ ٔفْٟٛ زٚ ٚؾیّٝ ی ایٗ ٔفْٟٛ ثطای سٛؾٗٝ

ٞبی فّعی ٚ  وبٚان. وٙٙس اِىشطیىی ضا زض ٘ٓط ثٍیطیس وٝ چٍٛ٘ٝ ثٝ ثّٛضٞبی فٛسٛ٘یىی ضثٍ دیسا ٔی زی

زٞس  وبٚان فّعی اخبظٜ ٕ٘ی. ضٚ٘س ٔٛخجطٞبی فّعی ثُٛض ٌؿشطزٜ زض وٙشطَ ا٘شكبض ٔبوطٚٚیٛ ثىبض ٔی

ی ٔٗییٗ ٔٙشكط قٛز ٚ ٔٛخجطفّعی فمٍ ا٘شكبض زض  آؾشب٘ٝ أٛاج اِىشطٚٔغٙبَیؿی ثب فطوب٘ؽ ظیط فطوب٘ؽ

ٞط زٚ ذبنیز فٛق ٔفیس ٞؿشٙس ٚ زض فطوب٘ؿٟبی ثیطٖٚ اظ ضغیٓ .وٙس أشساز ٔحٛض ذٛز ضا ٔدبظ ٔی

 .ٔبوطٚٚیٛ ٔفیس ذٛاٞٙس ثٛز

 ٚ. قٛ٘س ٞبی زیٍط ؾطیٗب زض ِٔٛفٝ ٞبی فّعی سّف ٔی ثب ٚخٛز ایٗ، أٛاج اِىشطٚٔغٙبَیؿی زض فطوب٘ؽ

سٛا٘ٙس اظ  ثّٛضٞبی فٛسٛ٘یىی ٘شٟٙب ٔی.ٔٛخت ٔی قٛز ایٗ ضٚـ وٙشطَ ٘ٛض ثطای سٕٗیٓ ٘بٕٔىٗ قٛز

ی ٚؾیٕ اظ  ذٛال وبٚاوٟب ٚ ٔٛخجطٞب سمّیس وٙٙس ثّىٝ ٔمیبؼ دصیط ٚ لبثُ وبضثطز ثٝ یه ٌؿشطٜ

طای وٙشطَ سٛاٖ ثب اثٗبز ٔیّیٕشطی ث ی ّْٔٗٛ ضا ٔی یه ثّٛض فٛسٛ٘یىی ثب ٞٙسؾٝ. ٞب ٞؿشٙس فطوب٘ؽ

 .ٔبوطٚٚیٛ یب اثٗبز ٔیىطٚ٘ی ثطای وٙشطَ فطٚؾطخ ؾبذز
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ٞبی  اِىشطیىی یٗٙی زؾشٝ ضثٕ ٔٛج ٔشكىُ اظ لایٝ ی زی ٚؾیّٝ ی ادشیىی زیٍط ثب وبضثطز فطاٚاٖ آییٙٝ

ای ثشبثس  ٚلشی ٘ٛضی ثب ََٛ ٔٛج ٔٙبؾت ثٝ چٙیٗ ٔبزٜ ی لایٝ. اِىشطیىی ٔرشّف اؾز ٔشٙبٚة اظ ٔٛاز زی

قٛز ٚ اٌط  ٞب دطاوٙسٜ ٔی ّٖز ایٗ اؾز وٝ ٔٛج ٘ٛضی زض فهَٛ ٔكشطن لایٝ. قٛز سبثیسٜ ٔیوبٔلا ثبظ

ایٗ اثط . وٙٙس فبنّٝ زلیمب نحیح ثبقس أٛاج چٙسثبض دطاوٙسٜ، ثُٛض ٚیطاٍ٘ط زض زاذُ ٔبزٜ سساذُ ٔی

طٞبی اِىشطیىی، فیّش ٞبی ززی زٞسف ٘ٓیط آییٙٝ ٔكٟٛض اؾز ٚ اؾبؼ ذیّی اظ ٚؾبیُ ضا سكىیُ ٔی

ٞبی وٓ اسلاف  اِىشطیه ی ایٟٙب قبُٔ زی ٕٞٝ. اِىشطیىی ِٚیعضٞبی فیسثه سٛظیٕ یبفشٝ دطٚ زی-فبثطی

ٞبیی ثُٛض ظیبز ٔفیس ٞؿشٙس فمٍ ٘ٛض  ِىٗ زض حبِی وٝ چٙیٗ آییٙٝ. ٞؿشٙس وٝ زض یه خٟز سٙبٚثی ٞؿشٙس

 .سبثب٘ٙس ای ثبظٔی ی لایٝ ضا زض سبثف لبئٓ یب سمطیجب لبئٓ ثٝ ٔبزٜ

ی فطوب٘ؿی ٘ٛض ضا ثب ٞط لُجف ٚ ثب ٞط ظاٚیٝ ی سبثف ثبظسبثب٘س  ط ثّٛض فٛسٛ٘یىی ثطای یه ٌؿشطٜاٌ 

سٛا٘س ٔٙشكط  زض چٙیٗ ثّٛضی ٞیچ ٔس٘ٛضی ٕ٘ی. ٌٛیٙس ثّٛض زاضای یه ٌبف ثب٘س فٛسٛ٘یىی وبُٔ اؾز

سٛا٘س زاضای یه  ی زی اِىشطیىی ؾبزٜ ٕ٘ی یه اییٙٝ. قٛز ثٝ قطَی وٝ فطوب٘ؿٟبی آٖ زاذُ ٌؿشطٜ ثبقٙس

ای ثب ٌبف ثب٘س  ثطای ایدبز ٔبزٜ. زٞس ٌبف ثب٘س وبُٔ ثبقس ظیطا دطاوٙسٌی فمٍ زض أشساز یه ٔحٛض ضخ ٔی

ای آضاؾز وٝ زض أشساز ؾٝ ٔحٛض سٙبٚثی  اِىشطیىٟبی ٔشٕبیع ضا زض قجىٝ فٛسٛ٘یىی وبُٔ ثبیؿشی زی

 [.13]ثبقس

 

 

 ٞبی ٔشٙبٚةا٘شكبض أٛاج اِىشطٚٔغٙبَیؿی زض لایٝ  -1-2

 

 

اوٖٙٛ وٝ ٔرشهطی زض ٔٛضز ثّٛضٞبی فٛسٛ٘یىی آقٙب قسیٓ، ثٝ ثطضؾی ا٘شكبض أٛاج 

 .دطزاظیٓ ٞبی ٔشٙبٚة ٔی اِىشطٚٔغٙبَیؿی ٚ ا٘ٛأ لُجف آٖ زض ایٗ لایٝ
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 لُجف -1-2-1

 

 

وٙیٓ لُجف ٘ٛض اظ زٚ  ٞبی ٔشٙبٚة فطو ٔی ثطا ی ثطضؾی ا٘شكبضأٛاج اِىشطٚٔغٙبَیؿی زض ٔحیٍ

اٌط ٔیساٖ اِىشطیىی . وٙیٓ ایٗ زٚ ِٔٛفٝ ضا ثٝ ایٗ نٛضر سٗطیف ٔی. ی ٔشٗبٔس سكىیُ قسٜ اؾز ِٔٛفٝ

ی  حٝٚ اٌط ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ٔٛاظی نف sی فهُ ٔكشطن زٚ ٔحیٍ ثبقس لُجف ضا  ٘ٛض ٔٛاظی نفحٝ

ایٗ زٚ لُجف ضا انُلاحب زض ٔٛخجطٞب ثٝ سطسیت أٛاخح . ٌٛیٙس  ٔی pفهُ ٔكشطن ثبقس لُجف ضا 

 [. 15]٘بٔٙس  ٔی( TM)ٚ ٔغٙبَیؿی ٖطيی ( TE)اِىشطیىی ٖطيی 

 

 

 ٞبی ٔشٙبٚة ضٚـ ٔبسطیؽ ا٘شمبَ ثطای ا٘شكبض أٛاج اِىشطٚٔغٙبَیؿی زض لایٝ -1-2-2

 

 

ثطای . دطزاظیٓ ٞبی ٔشٙبٚة ٔی ثٝ ثطضؾی ا٘شكبض ایٗ أٛاج زض لایٝثٗس اظ ُٔطح وطزٖ ا٘ٛأ لُجف 

 [. 16ٚ17]آٚضیٓ  ایٗ ٔٙٓٛض یه ٍّٖٕط ٔبسطیؿی ضا ثطای ا٘شمبَ أٛاج ثسؾز ٔی

ای اظ یه ٔحیٍ ٔشٙبٚة زض  خٟز فطُٚٔ ثٙسی ٔبسطیؽ ا٘شمبَ ثطای ٞط زٚ ٘ٛٔ لُجف ٞٙسؾٝ ی ؾبزٜ

 :ا٘س ٔكرم قسٜ n1 ٚn2ٞب ثب زٚ يطیت قىؿز یٝ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز وٝ زض آٖ لا 2-1قىُ 

(1-1)                                                                                      2
( )

1

0
{x

n x b
n

n b x

 


  
 

b ٚaثُٛضیىٝ  b  ٝٞب ٞؿشٙس ٚ  يربٔز لای ٜی سٙٙبٚة اؾز زٚض . 
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)ی  ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ؾبذشبض ٔشٙبٚة اؾز ضاثُٝ ) ( )n x n x  ٔحٛض. ثطلطاض اؾزx  ضا زض خٟز

 .٘ٛیؿیٓ ٌیطیٓ ٚ ٔیساٖ اِىشطیىی ضا ٘یع ثهٛضر ظیط ٔی ٖٕٛز ثط فهُ ٔكشطن ٔی

(1-2)                                                                                               ( , ) ( ) ikzE x z E x e 

. ٌیطیٓ ی ٍٕٞٗ ضا ثٝ نٛضر ثطٞٓ ٟ٘ی ٔٛج سرز ا٘ٗىبؾی زض ٘ٓط ٔی ٔیساٖ اِىشطیىی زض ٞط لایٝ

nاظ  ی  ٔیساٖ اِىشطیىی زض لایٝ. زٞٙس ُ ٔیٞبی ٔرشٍّ ایٗ زٚ ٔٛج یه ثطزاض ؾشٛ٘ی ضا سكىی زأٙٝ

 :قٛز أیٗ ؾَّٛ ثب ثطزاض ؾشٛ٘ی ظیط ٕ٘بیف زازٜ ٔی

(1-3)                                                                                                            
( )

( )

n

n

a

b





 
 
 
 

 

 :قٛز ٞب ثٝ نٛضر ظیط ٘ٛقشٝ ٔی زض ٘شیدٝ سٛظیٕ ٔیساٖ  زض ایٗ لایٝ

(1-4)                                                                               
( ) ( )( ) ( )( , ) ( )x xik x n ik x n i z

n nE x z a e b e e       
  

 ثُٛضیىٝ

(1-5)                                                                             1,2                  2 2 1/2{[( / ) ] }xk c n    

0ایٓ دؽ   ی فطٚزی ٌطفشٝ چٖٛ ا٘شكبض ضا زض ضاؾشبی ٖٕٛز ثط نفحٝ  اؾز. 
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ٞب ٔؿشمُ اظ یىسیٍط ٘یؿشٙس ثّىٝ ثب قطایٍ ٔطظی زض ؾُٛح فهُ ٔكشطن  ثطزاضٞبی ؾشٛ٘ی ٞط یه اظ لایٝ

yی  زض نفحٝ Eثٝ َٛضیىٝ ثطزاض. وٙیٓ ٔٛج ضا ثطضؾی ٔی TEاثشسا لُجف . قٛ٘س ثٝ ٞٓ ٔطٌٚ ٔی z 

E  ٚEثٙبثطایٗ قطٌ دیٛؾشٍی زض ٔطظٞب ضا ثط ضٚی . اؾز

x




 (.3-1قىُ )وٙیٓ  اٖٕبَ ٔی 

 

 

 

) زض ٔطظ 1)x n   

(1-6)                                                                                                       2 2
1 1

x xik ik
n n n na b e c e d

  
    

2 2
1 1 1 2( ) ( )x xik ik
x n n x n nik a b ik e c e d

  
    

)زض ٔطظ  1)x n b   

(1-7)                                                                                           2 2 1 1x x x xik a ik a ik a ik a
n n n ne c e d e a e b

 
   

2 2 1 1
2 1( ) ( )x x x xik a ik a ik a ik a

x n n x n nik e c e d ik e a e b
 

   

 :سٛاٖ ثٝ نٛضر ٔبسطیؿی ثبظ٘ٛیؿی وطز ی ثبلا ضا ٔی چٟبض ٔٗبزِٝ
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(1-8)                                                                          

2 2

2 2

1

2 2
1

1 1

1 1

1 1

x x

x x

ik ik

n n

ik ikx x
n n

x x

e e
a c

k k
b de e

k k

  



  


 
      

      
      

 

 

(1-9)                                                               

1 1

2 2

1 12 2
1 1

2 2

x x

x x

x xx x

ik a ik a
ik a ik

n n

ik a ik ax xik a ik a
n n

x x

e e
c ae e

k k
d be ee e

k k




 

 
     
               

 

 

 ثب اؾشفبزٜ اظ سٗبضیف ظیط

(1-10)                                                                                                                        (1) (1), ,n n n na a b b  

(2) (2), ,n n n nc a d b  

nٕٞچٙیٗ ثب حصف وطزٖ  

n

c

d

 
 
 

 :قٛز ی ٔبسطیؿی ثٝ نٛضر ظیط ٘ٛقشٝ ٔی ، ٔٗبئّٝ 

(1-11)                                                                                                                
1

1

n n

n n

a aA B

b bC D





    
    
    

 

 :آیس وٝ ٖٙبنط ٔبسطیؿی آٖ ثٝ نٛضر ظیط ثسؾز ٔی

(1-12)                                                                             1 2 1
2 2

1 2

1
cos sin

2
xik a x x

x x
x x

k k
A e k b i k b

k k


  

    
   

 

(1-13)                                                                                            1 2 1
2

1 2

1
sin

2
xik a x x

x
x x

k k
B e i k b

k k

  
    

   

 

(1-14)                                                                                             1 2 1
2

1 2

1
sin

2
xik a x x

x
x x

k k
C e i k b

k k


  

   
   

 

(1-15)                                                                               1 2 1
2 2

1 2

1
cos sin

2
xik a x x

x x
x x

k k
D e k b i k b

k k

  
    

   

 

1naٞبی ٔرشٍّ ٔٛج سرز فطٚزی  ٔبسطیؽ ثسؾز آٔسٜ، زأٙٝ   1ٚ ٔٛج سرز ا٘ٗىبؾیnb   ضا زض یه

ٞبی ٔیساٖ  ثٝ ٖجبضسی ایٗ ٔبسطیؽ ِٔٛفٝ. وٙس ی ٔٗبزَ اظ ؾَّٛ ثٗسی ٔطسجٍ ٔی لایٝ اظ یه ؾَّٛ ثٝ لایٝ

1ADؾبظز ٚ ٝ ٞٓ ٔطثٌٛ ٔیزٚلایٝ ثب يطایت قىؿز یىؿبٖ ضا ث BC .ٖٙبنط ٔبسطیؿی( , , , )A B C D 

yی  وٝ زض آٖ ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی زض نفحٝ TMثطای أٛاج  z  اؾز ا٘سوی ٔشفبٚر اظ أٛاجTE اؾز .

سٛا٘یٓ ٖٙبنط  ٞبی ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ٔی زض ایٗ ٔٛضز ٘یع ثب اٖٕبَ قطٌ دیٛؾشٍی زض ٔطظٞب ثط ضٚی ِٔٛفٝ

 :آٚضیٓ ٔبسطیؿی ضا ثسؾز ٔی
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(1-16)                                                                    1

2 2
2 1 1 2

2 22 2
1 2 2 1

1
cos sin

2
xik a x x

TM x x

x x

n k n k
A e k b i k b

n k n k


  

    
    

 

(1-17)                                                                                  1

2 2
2 1 1 2

22 2
1 2 2 1

1
sin

2
xik a x x

TM x

x x

n k n k
B e i k b

n k n k

  
    

    

 

(1-18)                                                                                  1

2 2
2 1 1 2

22 2
1 2 2 1

1
sin

2
xik a x x

TM x

x x

n k n k
C e i k b

n k n k


  

   
    

 

(1-19)                                                                    1

2 2
2 1 1 2

2 22 2
1 2 2 1

1
cos sin

2
xik a x x

TM x x

x x

n k n k
D e k b i k b

n k n k

  
    

    

 

ثٙبثطایٗ ثٝ . قٛز وٝ فمٍ یه ثطزاض ؾشٛ٘ی ٔؿشمُ اؾز ثب سٛخٝ ثٝ ضٚاثٍ ثٝ زؾز آٔسٜ زض ثبلا ٘ششیدٝ ٔی

سطیؽ فٛق وٙیٓ ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔب اظ ؾَّٛ نفطْ ضا ا٘شربة ٔی 1nی  ٖٙٛاٖ ٔثبَ ثطزاض ؾشٛ٘ی لایٝ

 :آٚضیٓ ٞبی ٔٗبزَ ضا ثٝ زؾز ٔی ثطزاضٞبی ؾشٛ٘ی لایٝ

(1-20)                                                                                                                            0

0

n

n

n

a aA B

b bC D


    

    
      

 

ضٚـ زیٍطی ٘یع ثطای ثٝ زؾز آٚضزٖ ٔبسطیؽ ا٘شمبَ ٚخٛز زاضز وٝ زض ٔحبؾجبسٕبٖ ثیكشط اظ ایٗ ضٚـ 

 [. 18]ایٓ  اؾشفبزٜ وطزٜ 

زض ایٗ حبِز ا٘شكبض ٔٛج ضا ثٝ نٛضر ٖٕٛز ثط . آٚضیٓ اثشسا ٔبسطیؽ ا٘شمبَ ضا ثطای یه لایٝ ثٝ زؾز ٔی

. قٛز لُجیسٜ ٔی xاِىشطیىی زض ضاؾشبی ٔحٛض ٔیساٖ . ٌطفشیٓ zنفحٝ فهُ ٔكشطن زض ضاؾشبی ٔحٛض 

 :قٛز اْ ٔیساٖ اِىشطیىی ثٝ نٛضر ظیط ٘ٛقشٝ ٔیjی  ثطای لایٝ

(1-21 )                                                                                                        1( , 1,2,..., )j jz z z j N                      

2 2
2

2 2
( , ) ( , ) 0j j j

d
E z n E z

dz c


   

jثٝ َٛضیىٝ jn  ٝی  ، ثیبٍ٘ط يطیت قىؿز لایjٝثب حُ . ٞبی یىؿبٖ ثبثز اؾز اْ اؾز، وٝ زض لای

 : آیس ی ظیط ثطای ٔیساٖ اِىشطیىی ثٝ زؾز ٔی ضاثُٝ( 21-1)ی  ٔٗبزِٝ

(1-22                                ) 1 1( , ) ( ) exp ( ) ( ) exp ( )j j j j j j jE z E i n z z E i n z z
c c

 
     

   
       

   
 

)ی  ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثُٝ  / )E t B i B     سٛاٖ ٔیساٖ ٔغٙبَُیؿی ضا ثٝ نٛضر ظیط ثیبٖ وطز ، ٔی: 


