
  
  
  
  
  

  دستگردانمواد  ساخته شده با  مشخصه يك موجبر صفحه ايهمعادل
  

     3 ، مظفر والي1، احد سليمي2، احسان تميس1حميد كيواني
ي برق دانشگاه آزاد اسلامي كازرون  دانشگاه آزاد اسلامي دانشكده-1  

  باشگاه پژوهشگران جوان ، شيراز  دانشگاه آزاد اسلامي-2
  باشگاه پژوهشگران جوان ، كازرون  دانشگاه آزاد اسلامي-3

  
  
 

   مقدمه -1
  باردد يكي موجگردان برخورد كند دو موج در آن محيط توليد مي گحيط دستمزماني كه يك موج با پلاريزاسيون خطي بطور عمودي به لايه اي از 

ردان دو موج با هم تركيب و تشكيل يك موج با گه دستخارج لاي. رد كه داراي سرعتهاي فاز مختلف هستندگري راستگرد و ديگپلاريزاسيون دايروي چپ
ي به مقدار مسافتي دارد كه گميزان اين چرخش بست. صفحه پلاريزاسيون اين موج جديد نسبت به موج تابش چرخيده است. پلاريزاسيون خطي مي دهند

  .در سطوح لايه بلكه در درون آن نيز رخ مي دهداين مطلب مشخص مي كند كه فعاليت نوري نه تنها . ردان طي مي كندگموج در يك محيط دست
 نيز بيان رارفته اند و تعداد زيادي از كاربردهاي آنگردان به صورت ارزنده اي مورد بحث قرار گرداني الكترومغناطيس و مواد دستگذشته ،دستگ در چند دهه 

د ، تجزيه و مه هاي سطوح برجسته ، كوپلرهاي جهتدار، تبديل كننده هاي ، شبك) radomes ( را دار هواپيمانشده است از جمله براي پوشش پلاستيكي آنت
  ياهي گتحليل داده هاي بدست آمده تجربي در تشخيص از راه دور لايه هاي 

  
   روابط اساسي-2

 يك ترم Dردار ب داد كه  نيز نشاند و  مشخص كرد كه چرخش صفحه پلاريزاسيون از معادلات ماكسول اثبات مي شوDrude مطالعات پديده شناسي توسط
E0يعني  (E علاوه بر ترم رايج ∇×Eجديد eχεكه eχرسيبراين .  را داراست) ضريب خود تاثير پذيري الكتريكي مي باشد Bornبيان رابطه را 

)EE(D ×∇+= κε 0)1( با eχεε HBو =+ µ=به هر حال مشاهده محيطي اين روابط دليل بر غير متقابل بودن آنها دارد. كرد  راهنمايي .
  :به صورت زير اصلاح يافت Fedoron  به وسيلهنگردان همگ براي مواد دستBornپيشنهاد 

  
                                                           (1)     )HH(B ×∇+= κµ                     )EE(D ×∇+= κε  

 
به سمت  κرگا. رداني ماده مي باشدگنشان دهنده دست κر لشبه اسكا. رندگان يكديگند و تحت شرايط معكوس زماني اين روابط دووتاف متهاكه معادله

ردان نيز داراي همين گامترهاي در مواد دستاراين پ. آيد  بدست ميµ وεن با گبراي يك محيط عادي ، بدون تلف و هم) 1(ابط اساسي  روصفر ميل كند
  .مفهوم مي باشند

  : وي نشان داد كه.بات شداث  Postبه وسيله اساسي  مجموعه معادلات 
  
  )2         (                                         )EH(B ξµ jP +=                 BED ξε jP −=  
  



ه هر دو نوع ي ميدانهاي الكترومغناطيسي متغير با زمان مي توان نشان داد كابا كاربرد معادلات ماكسول بر. ، مشخص شده است ξبارداني گكه در اينجا دست
  : ر معادلندگروابط اساسي بالا در شرايط زير با يكدي

  
 )3                         (                         ωεκξ =          )1( 2εµκωµµ −=p      εε =p  

 به وسيله عبارت κبنابراين پارامتر . مي شوند با هم استفاده  Born- Fedoronكه در اينجا روابط اساسي 
ω

γκ 0c
زين مي شودكه گ جاي=

00

1
oc εµ
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 به مقاله ابط اساسي نهايي كه در اين رو . رداني محيط را بيان مي كندگ ، دست(chirality)رداني گ به عنوان پارامتر دستγ.مي باشددرخلا سرعت نور همان
  :  عبارت است از كار مي بريم 

  

) 4          (                                                      )HH(B 0 ×∇+=
ω

γµ
c             )EE(D 0 ×∇+=

ω
γε

c  
  

بته جا دارد كه در اينجا به اين لا. رداني محيط مي باشدگ دستγپذيري مغناطيسي و نفوذ ضريب µو  ) پذيري الكتريكينفوذضريب (εكه پارامترهاي 
  :رداني به صورت زير مي باشدگتانس دستمينكته اشاره شود كه روابط معمول در مراجع بر حسب اد

  

)  5                            (                                       EBH ξ
µ

j−=        BED ξε j−=  

  
 µو ε محوري هستند پس  بردارهايBوH بردارهاي قطبي DوEاز آنجايي كه . انس استدميت از جنس اξ كميتهاي حقيقي و µو εنآكه در 

اه گردد بطوريكه دستگرد معكوس گاه مختصات راستگن معني است كه وقتي محورهاي دستااين بد.  يك اسكالر كاذب است ξاسكالرهاي حقيقي و
 منفي باشد ξر گرد و اگر مثبت باشد محيط راستگا. تغيير مي كندξ بدون تغيير علامت مي مانند ولي علامت µو εرد را تشكيل دهد گمختصات چپ

 محيط ساده است و هيچ فعاليت نوري وجود ξ=0در حالت. رد استگرد يا چپگاين بدان معني است كه جهت پلاريزاسيون راست. رد است گمحيط چپ
  .ندارد

E1،عبارت) 2( در رابطه Bر بجاي گا
×∇

−
ωj

بدين . ي داردگ نيز در آن نقطه بستE بلكه به مشتقات E به نه تنها در هر نقطه فضا Dاه مقدارگ را قرار دهيم آن

  )2(يا  )1( پس محيطي كه با روابط. ويندگي فضايي گ را پراكندDوEاين ارتباط بين . ت آن نقطه ارتباط داردر مجاورد E همچنين به رفتار Dمعني كه 
  . ي فضايي استگرد با پراكندگ بدون تلف ، همسان،ردان متقابل گردد يك محيط دستگتوصيف مي 

 و متقابل را حذف مي كنيم و همچنين ما فرض مي كنيم كه مواد نگ هم،از اين به بعد براي تسلط روي جزئيات اين موضوع ، كلمات خطي، بدون تلف 
0µµحالت غير مغناطيسي داشته باشند و بنابراين    .رفته مي شودگ در نظر =

  
  ردانگشرايط مرزي در فصل مشترك بين دو ماده دست -3
  

در اينجا فقط يك سري خواص  واضح از اين . ردان ثابت مي شودگمحيط دست دو زر م مغناطيسي در الكترو بردارهاي برايدر اين بخش شرايط مرزي
چون اين خواص خيلي شبيه به حالت معمولي يعني فصل مشترك دي الكتريكهاي عادي موجود در كتب الكترو مغناطيسي مي . شرايط نشان داده مي شود

)يعني توابع .  دستخوش يك سري تغييرات در يك جهش محدود در مرز مي باشند انتظارردγو ε. باشد )rεو ( )rγ مرز محدود هستند ولي لازم 
اولين شرط به صورت زير بيان مي .  مي باشد0µترفته مي شود و معادل با يك مقدار ثابگدر مرز ثابت در نظر µر، گاز طرفي دي. نيست كه پيوسته باشند 

  . پيوسته مي باشندDوBردان، مولفه نرمال بردارهاي گدر مرز دو ماده دست: شود
را )a(1((شكل  (ذاشته شودگ 2 و قسمت پايين آن در محيط 1  آن در محيط ي به منظور اثبات اين حالت ، يك سطح استوانه اي را به صورتيكه قسمت بالا

  . مي دهدما به ah→0وس نتيجه بالا را وقتي كه گبا بكار بردن قانون  دله ماكسول ارال ساده هردو طرف معگانت. ايجاد مي كنيم) ببيند



  
 s به ترتيب به ارتفاع استوانه و سطح bhوahباشدردان ميگ ،سطحي كه واسط بين دو ماده دستs روي سطح cمنحني بسته )bسطح استوانه ، )a: 1شكل

  .اشاره مي كنند
  

به منظور .   بايد پيوسته باشندH و شدت ميدان مغناطيسي E دو محيط مولفه مماسي شدت ميدان الكتريكي مرزدر : دومين شرط به صورت زير بيان مي شود 
  :ثابت مي كنيم كه ماكسول  ،  تدر معادلا) 1(زيني گ با جاي.يريمگش مي اثبات اين حالت روش زير را پي

  
)   6 (                              HEH)1( 0

22 γωµεωεγ cjn +=×∇−          EHE)1( 0
22 γωµεωµγ cjn +−=×∇−  

  

كه 
00εµ

µε
=n 1 ، بنابراين فرض مي كنيم كه≠γnي بسته نحنصفر نيست اكنون يك م) 6(ادله هاي  ، يعني طرف چپ معC در مجاورت مرز كه

ر گا) يك فرض فيزيكي ( محدود هستندH وE هايفرض مي كنيم كه بردار. )b( 1(شكل(.  را در بردارد و بر فصل مشترك عمود استSسطح صاف 
  :را به فرم زير بنويسيم) 6( قانون استوكس مي توانيم معادلات د با كاربراهگآن، S→0  ويريمگبرال گانت Sروي سطح ) 2(رال از طرف راست معادله گانت
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  .طي است، بنابراين شرط دوم نيز اثبات مي شودخيك المان  dl كه
قيقا همان شرايط مرزي مواد دي الكتريك غير ردان دگاده دستمرفت اين است كه شرايط مرزي روي فصل مشترك دوگجه اي كه از اين بحث مي توان تين

 وyH و zE وyE، بايد مولفه) 2( شكل  مطابقبنابراين.  در مرز پيوسته هستندH وEمولفه هاي مماسي امواج پس  .ردان مي باشدگدست

zHدرax   :يعني.  پيوسته باشند =±
  
  

  
  ردانگساختار موجبر صفحه اي دست: 2شكل
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  : زير نوشتيرا مي توان به صورت فرم ماتريس) 7(هاي رياضي طولاني، معادلات رياكبعد از دست.

  
)8 (                                                                                  0U. =Μ  

  
)88( يك ماتريس Mو   يك بردار ستوني شامل پارامترهاي مجهولUكه   ينجاا. ردان ناميده مي شودگر صفحه اي دستوجبكه ماتريس مشخصه ماست  ×
يعني ضرائب شكست اصلاح شده (مربوط به موجبر ) opto-geometrical( نوري -ي به پارامترهاي هندسيگنيم كه همه المانهاي ماتريس بستا تاكيد مي كم
±±± 123 ,, NNN 2 و لايه موجبر به ضخامتa (اين المانها بر پارامترهاي انتشاري ميدان الكترومغناطيسي  و نيز ازهمه مهمتر. دارند )فركانس يعني ω و 

),(:  را به صورت زير تعريف مي كنيمMبه همين منظور ماتريس . ي دارندگبست  ) βثابت  انتشار ωβΜ≡Μ ديهي  يك پاسخ غير بفتناي به منظور
),( ماتريس نترميناد ،) 8(مربوط به معادله  ωβΜ بايد صفر شود يعني:  

  
)9                           (                                           [ ] 0),(det =Μ ωβ  

  
),(ه انتشاري خصاين معادله كه معادله مشخصه ناميده مي شود يك فرمول صريح براي مش ωββ ا مي ردان را به مگمربوط به موجبر صفحه اي دست=

  . دهد
  
  ردانگ منحني انتشار موجبر صفحه اي دست -4
  

تشار نمنحني هاي ا. ردان حل مي شودگ براي تركيب ساختاري پارامترهاي موجبر صفحه اي دستيبه صورت عدد  ) 9(دله مشخصه ان بخش ، معيدر ا
اين .  باشد مستقل باشد رسم مي شود مي2aته كه برابر ت لايه هسامرماليزه شده به صورتيكه شكل هر منحني از ضخنبدست آمده بر حسب مختصات 

  :، به صورت زير تعريف مي شوندشده همحورهاي مختصاتي نرماليز
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  .  شده ناميده مي شودكه به ترتيب فركانس نرماليزه شده و ثابت انتشار نرماليزه

  :ادامه مي دهيم ردانگردان و يك هسته غير دستگ متقارن با يك روكش دستيا  صفحهوجبرممابحث خود را در مورد ساختار 
به يك جفت ضريب شكست اصلاح يافته ) n(رداني روي خواص مواد باعث مي شود تا ضريب شكست گمشاهده شد اثر دست) 10(ونه كه در معادله گهمان

)±N (رداني روي خواص موجبر صفحه اي مد نظر قرار داده شود در كنار هر منحني انتشار مربوط به گبه همين منظور براي اينكه اثرات دست. تغيير پيدا كند
كه ما آنها را منحني ( ردانگ صفحه اي غير دستروجب، منحني انتشار متناظر با م)ردان مي ناميمگدست كه ما آنها را منحني انتشار(ردان گاي دست موجبر صفحه

ردان گردان متناظر با موجبر صفحه اي دستگيم موجبر صفحه اي غير دستيوگمنظور از اين كه مي . شود نيز رسم مي) ردان مي ناميمگغير دست) انتشار(هاي 
  . باشدγ=0 با اين تفاوت كه هرفته شدگانها در نظر ماين است كه ضرايب شكست ه



  
  ردانگردان و هسته غير دستگردان متقارن با روكش دستگموجبر صفحه اي دست 4-1
  

مقدار عددي پارامترهاي . رسم شده است)b(3((ردان در شكل گردان و هسته غير دستگردان متقارن با روكش دستگمشخصات انتشاري يك موجبر دست
  .آمده است)1(وري موجود در بدست آوردن اين شكل در جدول ن

  
nm8.6320 براي طول موج ليزر γ=04.0(. ردانگردان و روكش دستگردان متقارن با هسته غير دستگ پارامترهاي موجبر صفحه اي دست:1جدول  =λ(  

  
  
توجه شود كه در اينجا محور عمودي  .دن را نشان مي دهردانگردان و غير دستگناظر بين منحني هاي انتشاري موجبر دستت )3(در شكل ) b(و)a(هاي رافگ

 هر دو 2n→Υر وقتي كهگبه عبارت دي.  يك رفتار مجانبي بوجود مي آيد2n→Υحالتيكه    است كه براي)ثابت انتشار نرماليزه شده (Yر گنمايان
Υ→+و) a(راف گ براي 1n→Υ يعني وقتي كه Yبراي حد پايين ر گاز طرف دي. منحني داراي يك رفتار مي شوند 1n راف گ)b ( منحني ها رفتار ،

  .متفاوت دارند
 

  

  
 با توجه به دانرگردان و روكش دستگردان متقارن با هسته غير دستگ موجبر صفحه اي دستb) و ردان گموجبر صفحه اي غير دست) aمنحني انتشار  : 3شكل

  )1(پارامترهاي جدول 
  

  
  منحني هاي انتشاري ميدانهاي عرضي  5

به منظور نمايش خواص ميدانها، يعني .  مي پردازيمyE فقط به رسم مولفة ، جاي خيلي زيادي را اشغال مي كندH وEچون رسم همه مولفه هاي ميدانهاي 

انتشار عرضي  .  شوندمي در منحني هاي جداگانه رسم yE مربوط به LEP به REP مولفه هاي Xدر بعضي بازه هاي ،دهاي غالب م LEP به REPويژگي 

  :استنتاج كردبا توجه به شكل مي توان نتايج زير را  . رسم شده است4  در موجبر صفحه اي دستگردان متقارن در شكلyEمولفه

-3(يعني با توجه به معادله .كسر انرژي در روكش موجبر حمل مي شود) كمتر(، بيشتر ) n2 (+N1با نزديك شدن مقدار ثابت انتشار نرماليزه شده به مقدار ) 1

وقتي ) 2
0k
β به مقدار  N1+شود، مقدار   نزديك مي+pالكتريك تضعيف به آن معني است كه امواج ديگر به لوحه ديعدم وجود .كند به صفر ميل مي

 .محدود نيستند
 



−+ متناظر با منحني هاي انتشاري REP(LEP)مولفه هاي ) 2 mHE)mHE(چندين مرتبه از مولفه هاي(REP)LEPيعني ميدانهاي متناظر با .  بزرگتر است
−+منحني هاي mHE)mHE( يك ويژگي REP (LEP)غالب دارند .  

 

  
  اشاره b 3  در شكل 4 و 3 ،2، 1نقاط .  در موجبر صفحه اي دستگردان متقارن با روكش دستگردان و هسته غير دستگردانyEمولفه انتشار عرضي  :4شكل

  .شده است
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