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يسئهّ ویژِ يقذاری  چُذقطجی چُذگبَّ ثزای حم کبرگیزی روشّ ث

يزثعی، يثهثی و لاَّ  ْبیضجکّ ثب غیزخطی سبختبر َواری فوتوَی
  سَجوری

 

 گغٍّ فیؼيک ،تْكِغ صاًلگاٍ سلیج فاعؽ؛ تِویٌَ جلالی

 

 چکیذِ

ؿنناسراع ًننْاعر فْتننًْی تلننْع فْتًْیننک صّتؼننضر تننا  ۀّينن ٍ همننضاعر طیغسرننی تننغار هذاؿننث ۀهمالننَ، هـنن ل صع اينني

 TE  ّTMؿاسراع ًْاعر تلْع فْتًْیک صّتؼضر تنغار صّ لرنثق  .كضٍ اؿتتغعؿی  MMPاؿرفاصٍ اػ عّف ػضصر 

ُنار صاسنل ّ تینغّى ینضاىؿناػر ه ؿناػر، هنض جؼئیات عّف هذاؿثاتی كاهل چینضهاى فانار كنثیَ . هذاؿثَ كضٍ اؿت

اّ   ۀسوْهنیات فیؼيینی هٌرمن ؿناػرصع طغادی فاار كنثیَ .اًضٍضكغح صاصٍ ك جـن، كغايط هغػر تٌاّتی فغضی

ُنار صاسنل ّ ؿناػر هینضاى تغار هض . اًضٍكضاؿرفاصٍ  نُا، ضغية گظعصُی ّ تغاّايی جـتغيلْئي تلْع ًظیغ كؼاع هیلَ

تلنْر، كنغايط هنغػر  ۀچٌنیي تنا اؿنرفاصٍ اػ ًظغين ُنن. كْصصٍ هیػُار تـل تمغية تیغّى جـن، هیضاى هشرلط عا تا تـط

تنغار تغعؿنی صلنت ّ اناعايی انض، اػ عّف تـنط هنْ  تشنت . كنْصاّ  تغيلْئي اػونا  هنی ۀتٌاّتی فغضی تغار هٌرم

ؿنثاتی تنضّى انَ ايني عّف هذا كنْصصاصٍ هنیًلناى . صاعص MMPسنْاًی سنْتی تنا عّف  اؿرفاصٍ كضٍ اؿت، اَ ًرايج ُنن

ؿاسراع هغتؼی، هثلثنی ّ  هاًٌضلاتل اؿرفاصٍ تغار ُغ ًْع ؿاسراع تلْعر  ،ُا ّ ًْع هاصٍتْجَ تَ كیل ؿرخ همرغ هیلَ

ُننار ّ صاصٍ( فلننؼر)الیرغيننک، پاكننٌضٍ تغًاهننَ اػ هننْاص صراننض تننْاى تننضّى ت ییننغ صع چٌننیي هننی ُننن. اؿننتلاًننَ ػًثننْعر 

تـنیاع ؿناصٍ، ؿنغيغ ّ لاتننل  MMPض انَ عّف ٌنصُاؿنثات ػنضصر ًلنناى هنیهذ ُنارتغعؿنی. صانغآػهايلنگاُی اؿنرفاصٍ 

 .اؿتاؿرفاصٍ تغ عّر ااهپیْتغُار كشوی 

 

 يقذيّ

 اؿت كْچك ّ پغؿغػت تاػث كضٍتـیاع  یكیصع ؿاست لرؼات الكرغًّ رعّػافؼّى تكٌْلْژ ُارلغفتیپ

 ّ ااعتغصُار صع تیٌْلْژر اغص ت ییغ عّرايي . ٌضكگؼيٌی چْى فْتْى تغار الیرغّى تا جار صًثا  تَ تا صاًلوٌضاى

اهغّػٍ اپریک . [1]، [2] ضٍ اؿتكك یار جضيض صع ػلن هْؿْم تَ فْتًْهٌجغ تَ تْلض كاسَ ايي لرؼاتفغاّاى 

 ّ اتؼاعُار هجروغ فْتًْیک چٌضااعٍ فْق فلغصٍ كضٍ اؿت ۀتْؿؼصع همیاؽ ًاًْ، هٌجغ تَ  ا  پیلغفرَ، سوْه

ااُق ًاًْفْتًْیک ُضف اهلی . [5]، [4]، [9] صاكرَ اؿت گیغر چلنگظكرَ عكض  ۀًاًْفْتًْیک صع صُ ػلن

 ًْییی عاـْتـف ، تايض اتؼاص ّؿايلعهٌظْيي تض. هضاعُار فْتًْیک ّالؼی تغ عّر تغاكَ اؿتاتؼاص ّؿايل ّ تؼضاص 

 تاػث ؿاسراعُا ايـي ؿاػر كثیَ ّ ؿاػر ض ـه ُارضگیـّ پیچی هلیلات غچٌضـُ، اُق صُینـپغاف ا ضـد ْرـؿ آى تا

 ، عّف ػضصرMMP ، عّفگاف ًْاعر فْتًْی، تلْع فْتًْیک :ْبی کهیذی واژِ

 3/4/31پظيغف                     93/22/93صعيافت 

 jalali@pgu.ac.ir ًْيـٌضٍ هـ ْ 
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 ُار تـیاعر تغ عّر تلْعُار فْتًْیکاسیغا ، پ ُّق. اٌضر هْعت گیغص ايي ّؿايل تَ ۀاَ تْؿؼكضٍ 

ُار فْتًْیک هؼاص  تا ُغ الواى الیرغًّییی، طغادی ّ ؿاست ؿاست الواى تغارهٌاؿة  رااًضيضػٌْاى  تَ

  [.9]، [2] هضاعُار هجروغ فْتًْیک اًجام كضٍ اؿت

ُايی عفراع ًْع صع چٌیي هذیط [.2] تلْعُار فْتًْیک هْاصر تا ؿاسراع تٌاّتی صع يک، صّ ّ ؿَ تؼض ُـرٌض

اًرلاع  ۀّجْص صاعص اَ اجاػ( تـاهض هوٌْػَ ۀتاػ) یصع تلْعُار فْتًْیک گاف ًْاعي. اؿتّاتـرَ تَ تـاهض  لْيا  

تـیاعر صع اپریک ّ  رااعتغصگظاع اتؼاعُار پايَايي ساهیت تلْعُار فْتًْیک . صُضُیچ هْجی عا ًوی

تـیاع  یاعُار ًْاعر چٌیي ؿاسراعُايهضُا ّ ؿاسرصلیك ّي ٍ ۀتْاًايی هذاؿث صع ايي عاؿرا .كضٍ اؿتفْتًْیک 

 ۀُؼيٌ ػلت تَ. [9]، [7]، [6] ياتض، ؿاست اتؼاعُار پیلغفرَ فْتًْییی تْؿؼَ ُا آىتا تا كٌاست  یت صاعصُوا

ؿاػر ايي اتؼاعُا تَ اوک  فْتًْیک، طغادی صلیك ّ هض  ُارتلْع ۀؿاست اتؼاعُار اپرییی تغ پاي ػياص

ّ ؿاست لرؼات  یطغاد ػياصاع یتـ ۀٌيؼُ تا ضغّعر اؿت ُا ؿاست آى لثل اػ كغّع ُار هذاؿثاتی تیٌیک

  .ياتضكاُق  گیغر چلنطْع َ ك تیفْتًْ رتلْعُا

عّف تـط اػ  ،تغ هْاعص صع تیق. ؿاسراعُار ًْاعر فْتًْیک ّجْص صاعص ۀُار هرٌْػی تغار هذاؿثعّف

ُايی تا ضغية گظعصُی هـرمل هض  ّ ػياصالیرغيک تااص صر ؿاسراعُايی تا تغاراَ  كْص هیهْ  تشت اؿرفاصٍ 

 اَ صْكیاؿرفاصٍ ه تغار هْاص تا ضغية گظعصُی ّاتـرَ تَ تـاهض آى ۀهض  تؼوین يافراػ  اػ تـاهض هٌاؿة اؿت ّ

اَ  ُـرٌضاغًّیٌگ -هض  اغاهغػ هثرٌی تغُا صيگغر اػ عّف ۀصؿر. ؿتثْصٍ اتشق ًعضايت ايي تؼوین ًرايج

صيگغ اػ  .اؿت لاتل اؿرفاصٍ ارتا تماعى صايغٍ چْى تغاؿاؽ تـط هْ  اغّر اؿت، تٌِا تغار ؿاسراعُايی

ػهاى ۀعّف تفاضل هرٌاُی صاهٌ، ُار هرضاّ  عّف
2
 (FDTD)   تغار هْاص پاكٌضٍ اؿرفاصٍ  اؿت اَ هؼوْلا

صاعار  ايي عّف الثرَ. صٍ كضٍ اؿتؿاسراعُار ًْاعر فْتًْیک اؿرفا ۀكْص، ّلی تا تؼوین آى تغار هذاؿث ًوی

یغ هاتغيؾ اًرما  ظً یُايعّف. صاعص ًیاػ رػياص( يْپیدافظَ ّ ؿی)اؿت ّ تَ هٌاتغ ااهپیْتغر سرار پلیاًی 

عّف . [9] ضًم سْص عا صاعاهؼايا ّ هؼاية س يکاؿت اَ ُغ  كضٍرفاصٍ ّ الواى هرٌاُی ًیؼ صع تؼای هْالغ اؿ

چٌضلرثی چٌضگاًَ
1
 (MMP )ُار هشرلف أصلیل اؿرفاصٍ اػ تْاتغ چٌضگاًَ تا هثضَ ّ ت ؿتُاضلرثیتـط چٌ هثرٌی تغ

ؿاػر هْاص تا گظعصُی ّاتـرَ ايي عّف لاتلیت كثیَ. ضصاكرَ تاكاغّر طیغگغايی هٌاؿثی تغار اجـام  تْاًض ُنهی

 صع ًریجَ. ًیـتًیاػر تٌضر ال فاار هذاؿثاتی  كثیَ ،ُار هشرلفصلیل اؿرفاصٍ اػ صاهٌََ تَ تـاهض عا صاعص ّ ت

 .اؿت ّ لاتل اؿرفاصٍ تغ عّر ااهپیْتغُار ساًگیدریا  صاعص اُار صيگغ عّف تغر ًـثت تَ هٌاتغ ااهپیْتغر ان

 جؼئیات ؿپؾ .گغصصهی سلاهَ هؼغفی طْع صعايي همالَ، اترضا تلْع فْتًْیک صّتؼضر ّ گاف ًْاعر آى تَ

 كْص ّ هـ لۀ ّي ٍ همضاعر طیغسری تغعؿی هی. كْصلی چٌضلرثی چٌضگاًَ كغح صاصٍ هیتذلی عياضی عّف ًیوَ

 هض  صع فاارچٌیي ًذـْۀ چیضهاى  ُن.كْصاعائَ هـی چٌـضگاًَ تذلیلی چٌـضلرثی اوک عّف ًیوَ تـَ تیٌیک دـل هـ لَ

 

2. Finite Difference Time Domain (FDTD)              1. Multiple Multipole Program (MMP) 
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 ًرايج ،ؿاػر تا اػوا  هـ لَ صع فاار كثیَ ًِايرا  . گغصصؿاسراع ًْاعر اعائَ هی ۀؿاػر ّ عّف هذاؿثكثیَ

 .كْصتغعؿی هی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لاَّ سَجوری( يثهثی و ج( يزثعی و ة( سبختبر انف سّاول ثزیهوئٍ  ۀیبختّ ثسیط و يُطق .1ضكم 

 

 فوتوَیک دوثعذیثهور 

 یُايصع اتؼاععا تلْعُار فْتًْیک  تْاىگاف ًْاعر فْتًْیک تغار اًرلاع ًْع صع هفذَ هی ۀتا هذاؿث

ُار  ُا، سویضگیًْع، لرثٌضٍ ۀاٌٌضتْاى تَ صيْصُار گـیلتغار ًوًَْ هی .ااع تغص تَ هٌاتغ ًْعر لرثیضٍهثرٌی تغ 

صع چٌیي ؿاسراعُايی، اًرلاع ًْع صع . صاغاكاعٍ ... تیؼ تا ػثْع تالا، فیلرغُار ػثْع ًْاعر، فیلرغُار ااًالی ّ 

ّعر اؿت اَ تغار اًرلاع تْجَ تَ ايي ًیرَ ضغ .اؿتهفذَ، هراوي گاف ًْاعر فْتًْیک ااهل صع هفذَ 

اؿیالغ تغار ُغ  ۀؼاصلات هااـْ  تَ صّ هؼاصلكًْض ّ هصيگغ هشلْط ًوی صّ لرثق فْتْى تا يک ،صع هفذًَْع 

 . ًضاكضٍ ّ ؿاسرَ اتؼاعُار هرٌْػی تا اؿرفاصٍ اػ ؿاسراعُار ًْاعر صّتؼضر پیلٌِاص. ضٌياتلرثق تملیل هی

 .كْصهیتْهیف گاف  انّ  ػياصُايی تلافاهلَ هیضاى الیرغيیی تغار دالت ُارگاف تا هض یكيؼیهٌلأ ف     

وغكؼ هْ  ايـراصٍ ّجْص ت رصّ عّف تغا. صُض یتغيلْئي عر ه ۀهٌرم ۀاّ  ّ صّم صع لث گاف تیي ًْاعُار اطلة

ُغ هْلؼیت صيگغر، . صگیغلغاع  ػياص εتا  َ يا صع ُغ لاي، ان εتا  َ يصع ُغ لا ضتْاً یه هْ  ايـراصٍ رُا گغٍ. صاعص

يافت اَ  تْاى صعالیرغّه ٌاطیـی، هی یّعصك ۀتا تْجَ تَ لای .ػًض یتماعى ؿلْ  ّادض عا دْ  هغاؼف تغُن ه

هروغاؼ  ان εكاى صع ًْادی تا  تـاهض تالا، اًغژر تا ّ هضُار ػياص εكاى صع ًْادی تا  تـاهض كن، اًغژر تا هضُار

صع . صاعصتغر ّ تـاهض پايیي ٍكض تالا هروغكؼ  εغ گاف لغاع صاعص، صع ًْادی يكَ صعؿت ػ رتْاى هض. كْص یه

اًضای ايي  تغ ؛ تٌااؿت اًضک ε یتغ تْاًق صع ًْاد قیت ،گاف لغاع صاعص ركَ صعؿت صع تالا ركَ، هض یدال

 تا تفاّت ُايیپییغتٌضر رتغا عا گاف ًْاعر تْاى یه یّعصك ۀلای ۀتغ ايي اؿاؽ ّ تغ پاي .صصاع تـاهض افؼايق

ُا تغار ُغ صّر ًْاعُا اهْلا  صع كَ هیضاى كْص یهيضٍ صع ايي دالت، ص. تْهیف اغص اصيك ػيالكرغ رص ثاتت
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ضاى، یاػ اسرلاف صع اًغژر ه. كْصهروغاؼ هی آى ۀتغ اػ لل ًْاع تیق ۀصعكًْض، اها  یهروغاؼ ه تالا εُار  لايَ

عا تا تغصاع  صُض اَ هضُار الیرغّه ٌاطیـیتماعى اًرمالی گــرَ تلْع فْتًْیک اجاػٍ هی. ضيآ یگاف تَ ّجْص ه

 تاتاتؼی  تااَ اؿت كاهل هْ  تشری  اَ ًْكت، تلْرتاتغ هْ  كیل تَ  تْاىهیعا هضُا . تٌضر اٌینصؿرَ هْ 

 .[4]، [9]، [1]، [2] ُواى تٌاّب كثیَ هضّلَ كضٍ اؿت

     
                 

                          (2                  )                    

تغصاع . كًْضًویلؼّها  تَ هضُار هرفاّتی هٌجغ    ُار تلْر آى اؿت اَ هماصيغ هشرلف ّي گی هِن دالت     

   همضاعُار  ُوۀ. ٌضاهیكًْض، هلشن تْهیف هی u تاتغتا اَ  عا هشرلفُار اعتثاط فاػر تیي ؿلْ     هْ 

ايي  .ياتٌضهیما  اًر آىصعّى  ّاعّى تَ ۀگیغًض، تا اضافَ اغصى تغصاع كثیاَ ساع  اػ ايي هٌرمَ لغاع هی

ّ لاًَ  هغتؼی ،ؿاسراع هثلثی تغار ؿَّ ياسرَ تـیط هٌاطك تغيلْئي  2كیل . تغيلْئي اؿت ۀهٌرمَ، هٌرم

 .صُضهی ىالعا ً ػًثْعر

 چُذقطجی چُذگبَّروش 

تْؿؼَ صاصٍ  ETH صع هغاؼ تیٌْلْژرعا  (MMP) عّف چٌضلرثی چٌضگاًَ 2393پغّفـْع ُافٌغ صع ؿا      

ُار طیغسری ّ تـاهض تغار دل هؼاصلات هااـْ  صع هذیط ۀتذلیلی هغػر صع صاهٌ ًیوَ یعّف عّكايي . اؿت

 FDTD عّف صع ايي عّف، تغسلاف. [21]، [22]، [23]، [3]، [9]، [7] اؿتسْاٍ  گغص تا كیل ص  ؿاى ُن

صع  .كْصهی تٌضركثیَّ  ُار هشرلف صع ًظغ گغفرَتٌضر ال فاا ًیـت ّ فمط هغػ تیي صاهًٌَیاػر تَ كثیَ

هْ  طْ  ر ًـثت تَتغ ؿاػر هـائلی اَ صاعار گـرغصگی فاايی تـیاع تؼعگكثیَ MMPتا عّف  ًریجَ

ُار تْاى اویتتضيي تغتیة تا صاكري ايي ضغاية هی. پظيغ اؿتاهیاى كشویتغ عّر ااهپیْتغُار  ،ُـرٌض

ُار طْلی هؤلفَ اافی اؿت صع ايي تغًاهَ. آّعص صؿتَ تعا صع ُغ ًمرَ اػ فاار هذاؿثاتی  فیؼيیی هْعص ًظغ

      صع صّتؼض   صع  ه ٌاطیـیػغضی هیضاى الیرغيیی ّ 
           

          
 . ضيصؿت آ تَ     

      
    

 

       
  

             
          

        )       
   ]  (1              )   

      صع ايي عاترَ، 
 :كْصهْعت هذاؿثَ هی ضييؿت اَ تػضص هْ  ػغضی ا 

      
     

         
           

       
                                     (9)  

ُار تـل هثضأ تـط تالغاع صاص ّ  جـنُا عا صع اطغاف غااؼ چٌضلرثیهجـن تايض عّى ؿاػر هیضاى ص تغار هض 

 .(1كیل )  تمغية ػص عا هشرلط

  
       

     
       

     
           

     
       

           
 

     
   

   

   
(4         )  

 صع ايي عاترَ، 
       

 ُار ػثاعت. اؿتتمغية هیضاى ّالؼی     
           

     ّ 
       

تَ     

      صٌُض ّ ُار تمغيثی پغااٌضٍ كضٍ ّ تغاًگیشرَ كضٍ عا ًلاى هیهیضاىتغتیة 
تغار . ؼیي ُـرٌضهًا ضغاية 

 
     

صعتاتغ چٌضلرثی صّتؼضر اؿیالغ تا هثضأ  ايي .كْصػٌْاى تْاتغ پايَ اؿرفاصٍ هیتْاتغ چٌضلرثی تَاػ     
l

o
r 

 :كْصهْعت صاصٍ هی ضييت
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 (5                    )                            

    صع ايي عاترَ،
      ّ     ۀتاتغ ٌُیل ًْع اّ  ّ هغتث  

ػثاعت تـط . اؿت    هشروات لرثی تا هثضأ صع  

      تغار تؼییي ضغاية ًاهؼیي . اؿت nهفغ تا  ۀصع گـرغ   ُار ار تا هغتثَكاسَ صاعار nچٌضلرثی هغتثَ 
 ،

 اًضكضٍ اػوا       عّر هغػصع   k=1,…,Ncolّ    (ًماط جفت كضٍ)صع يک صؿرَ ًماط  كغايط هغػر

 .(1كیل)

 
   

           
           

       

      
          

      
          

      
       

    (6                            )  

ّ   ُارػلاهت صع ايي عاترَ، ّ  اؿت تَ هغػ ّ ػوْص تغتیة هؼغف هْاػر تَ  ω
 
فاارْعُار ّػًی      

هیضاى  .ُـرٌض H E ًظیغ هیضاى  هـرمل الیرغّه ٌاطیؾ كغايط هغػر ػوْصر ّ هواؿی تواهی  .صْكؿثَ هیاهذ 

 كغايط هغػر ۀآيٌض، تِرغ اؿت ُوصؿت هی هْعت تمغيثی تَ ُا عّر هغػ تَهٌرِا صع هـائلی اَ هیضاى .ًیـرٌض

ؿاى  كغايط عا تا صلت يک ايي ُار هیضاى،هؤلفَ ُوۀتا  ًضاكضٍ ااع تغصٍ تَكغايط هغػر  ۀُو [.23] كًْضاؿرفاصٍ 

:كْصهاتغيـی ػيغ هٌجغ هی ۀتَ هؼاصل هؼاصلات صؿرگاٍ. اٌٌضاعضاء   

             (7                                                          )   

       ضغاية كاهل ،ًاهؼیي   تغصاع . هغتؼی اؿت یهاتغيـ    صع ايي عاترَ، 
هٌثغ تا    كْص ّ تغصاع هی 

 ۀتايض عاترُا هیضاىسراُار ًاكی اػ جفت ًلضى  ۀتغار هذاؿث .آيضهی ؿتصَ تتغاًگیشرگی 

 ضييت    ُار هذلی صع ُغ ًمرَ جفت كضٍ هْعت جوغ هاًضٍ تَ    ۀهاًض. [3] صكْاویٌَ           

 :كْصهْعت تؼییي هی

(9                    )  

       
     

 
    

   

       
           

            
           

     
 

     
     

 
      

      
          

      
     

 

     
     

 

       
           

            
           

     
 

     
     

 
      

      
      

    
      

     
 

    

تْػيغ ٌُضؿی ًماط جفت كضٍ صع هغػ تـیاع هِن . تـرگی صاعص ّ فاارْع ٌُضؿی  ّ    ُار ايي عاترَ تَ اویت

. ُا ااُق صاص تا ت ییغ هْضغ آىى سرار هذاؿثات عا اتْهی... ُا ّ چٌضلرثی ُارّ تا اٌرغ  هیاى اؿت

هٌظْع چیضى  تَ .طْع هذلی صع تؼای ًْادی اَ سرا ػياص اؿت، تِیٌَ اغصَ تْاى پاؿز عا تهْعت هی تضيي

[. 3] اًضاعائَ كضٍ... ّ  تؼوین يافرَ، عّف چٌضلرثی ُار هرٌْػی ًظیغ عّف هٌثغ اوییُا عّفچٌضلرثی

ًظغيَ  ۀتغ پاي. صٌُضاعائَ هی هْعت سْصااع ُا تَُا الگْعيروی تغار لغاع صاصى چٌضلرثیتؼای اػ ايي تیٌیک

 رهیاى ٌُضؿی ًماطی اػ فاا اَ صاعا)ؿرْح ُن پراًـیل  اتتا تْجَ تَ هفِْم ّ هلشو ّالیرغّه ٌاطیؾ 
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. پغصاػينهی ُاتَ جـرجْر هیاى هٌاؿة تغار چٌضلرثی ،(ُـرٌضهیضاى  ۀّجْص آّعًضَ تأثیغات هلاتِی اػ ػاهل ت

ّجْص ... ُا، اتوالات ّ كضگی هیضاىيا هذل جفت اًذٌاُا ؼ،ًماط ًْک تی اكیا ، تـیاعر اػاَ صع اػ آى جا

تْاى ، هیُااٌق هیضاىًاكی اػ تغُن( رصّتؼض) ايضٍ گغفري اػ سْام تْاتغ پراًـیل ّ ؿرْح ُن پراًـیل ات، صاعص

ؿپؾ تا صاكري . ؿاػر اغصیَثُا عا كلغاع صاص تا ترْاى هیضاىُن پراًـیل ُا عا صع عّر يیی اػ سرْط چٌضلرثی

ُا عا هذاؿثَ ّ تا ت ییغ هیاى هیضاى ،لضىًتْاى تا يافري سرار ًاكی اػ جفت هی ،ُاهذل ايي چٌضلرثی

اّ   ۀتْاى اتغؿلْلی عا صع ًظغ گغفت اَ هٌرمتماعى اًرمالی تلْع هی ۀؿثاذهتا . یٌَ اغصتُِا عا  ُا آىچٌضلرثی

ُا عا هذاؿثَ هیضاى صُین ُّا عا تغ عّر هغػ هٌرمَ تغيلْئي لغاع هیچٌضلرثی [.21] تغيلْئي عا پْكق صُض

 .ُا تغ عّر هغػ هٌرمَ هٌاؿة اؿتعؿض چیضهاى چٌضلرثیًظغ هی تا تْجَ تَ سرار ًـثی تـیاع ان، تَ. اٌینهی

هْعت   ّ تضيي اٌینهذاؿثَ هی عا سراُار ًاكی اػ جفت ًلضى صع عّر هغػ MMP عّفصع طْعالی  تَ     

 اؿرفاصٍ اػتْاى هْاص پاكٌضٍ عا تا چٌیي هی ُن. (1كیل ) اٌینیٌَ هیُا سرا عا اوتا ت ییغات صع هْلؼیت چٌضلرثی

ًرايج تـیاع صلیمی صع هیضاى  MMPُار گغايی ؿغيغ پاؿز صلیل ُنَ صع ًِايت ت. صاغ ؿرفاصٍا گظعصُی هشرلط

 .[3] آيضصؿت هی ًؼصيک، تَ

  ثزاَگیختگی.     و       ،    و يزسْبی    و    ،  ْبی ضًبتیک دايُّ صیًَب .2ضكم 
       

و يیذاٌ     

 (ْبی ضخیىپیکبٌ)پزاکُذِ ضذِ 

هْعت اَ هیضاى فغّصر تَ هاًؼی تغسْعص  اؿت، تضييصع دل هـائل پغاف  MMPعّف  تغيي ااعتغص تیق

يک هض تلضيض  تاكًْض اَ تٌضر هیپغااٌضگی فغهْ  ۀهْعت هـ ل ايي گًَْ هـائل تَ. كْصاٌض ّ پغااٌضٍ هیهی

تْجَ تـیاعر ّجْص صاعص اَ ًْؿاى تلضيض تا  لاتلهـائل  ٌضچُغ  .كًْضًظیغ فغّص هْ  تشت تغاًگیشرَ هی

تغاًگیشرگی  ُیچ تغار تلضيض ،تغُا ُا ّ هْ ًظیغ ااّاک هْاعصر صع. صْكهیتمْيت  َتـرؿیـرن  ّىاًغژر صع

تٌضر ّي ٍ همضاعر صع عياضیات فغهْ  ۀهْعت هـ ل تَ ،ُار تضّى تغاًگیشرگیايي ًْع پییغتٌضر. ّجْص ًضاعص

 .[3] هـائل اؿت ًْعػ ايي اصع تلْعُار فْتًْیک ُا تؼییي ؿاسراع ًْاعر ّ هیضاى. ضًكْهی
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 غیزخطی یویژِ يقذار ۀيسئه ۀيحبسج

 فرَغگًظغ  عصُار تلْع فْتًْیک تغُا ّ هیضاى ّي ٍ همضاعر ؿاسراع ًْاعر، هْ  ۀهـ ل دل هٌظْع تَ

         )( 7هؼاصلَ ) عّكی اؿراًضاعص MMPطاغ كضٍ اؿت،  هشرلف تذمیمات اَ صع چٌاى. كْص هی

ؿاسراع ًْاعر ُیچ تغاًگیشرگی  ۀهذاؿث ۀهـ لها تا تْجَ تَ ايي اَ ا. صاعصهـائل  گًَْ تغار دل ايي(     

 MMP عّف[. 21]ُايی هٌاؿة ًیـت چٌیي ؿیـرن اؿرفاصٍ صع تغار هغؿْم MMP عّف ،ًضاعصی هلشو

     تاتغ  ،ّي ٍ همضاعر
     

      
تؼییي . ُـرٌضصاهٌَ هیضاى     ّ    ،هغتغ تغصاع سرا   اَ  اٌضهی اویٌَعا  

-عّر چگالی اًغژر يا تغصاع پْئیي گیغراًرگغا ا تاطلة ّ  اؿتّاتـرَ هْعص ًظغ  َتَ ًْع هـ ل     همضاع 

. صكْتؼییي ًویّي ٍ همضاعر اؿراًضاعص ُیچ تغاًگیشرگی هغيذی  ۀدل هـ لتیٌیک صع . كْصهذاؿثَ هیتیٌگ 

تْؿؼَ صاصٍ  MATABتغًاهَ  َ اوکت MMPّي ٍ همضاعر تا عّف  ۀتغار دل هـ ل رايي تیٌیک جضيض تغ تٌا

ّاتـرَ تؼییي  ۀهـ لهْعت  تَ ُا،تلضيض  همالَصع ايي . پغااٌضگی اؿت هـائل ۀايي تیٌیک تغ پاي[. 21] كضٍ اؿت

  .ضٌاهلی تاكّي ٍ همضاعر  ۀتَ طْعر اَ هراتك تا هـ ل ،اًضكضٍ

 ۀهـ ل يا ؿاسراع ًْاعر صع تلْعُار فْتًْیک تغ يا تـاهض تلضيض صع ااّاک ثاتت اًرلاع صع هْ  ۀتغار هذاؿث     

 گیغين صع ًظغ هی                    λ هْعت َ ّي ٍ همضاعر عا ت ۀهـ ل. صكّْي ٍ همضاعر طیغسری تايض دل 

. ّي ٍ هماصيغ ُـرٌض f,gّي ٍ تغصاع ّ  λػولگغ،  H. اؿت طیغسری تْصى آى ۀصٌُضًلاى λتَ  H ّاتـرگی. [29]

ℛتايض  fتغار پیضا اغصى    λ       
  

-تٌضر هیهْعت صؿرَ تضيي طْع سلاهَ عا تَ عّف دل. عا تیاتین 

 تْاتغ پايَ ( 2: اٌین
 

هاتغيؾ ( 1. گیغينصع ًظغ هی جاػرػٌْاى هٌثغ تغاًگیشرگی ه تا تـط هیضاى تَعا        

هذاؿثات صع ًظغ  ۀعا تغار ُو ℛتالیواًضٍ  ۀهـ ل (9. ْصكهیدل  λػٌْاى تاتؼی اػ پاعاهرغ  تَ ،7هؼاصلَ 

اترضا ايي . اٌیناویٌَ هی ℛ    تا اؿرفاصٍ اػ تاتغ  ،λصؿت آهضٍ عا تغار هماصيغ هشرلف  ّي ٍ هماصيغ تَ. گیغين هی

 . ، تا تغصاع يیَ ّ ُاهیلرًْی عا تجؼيَ اٌینصُینتـط هی u,v هرؼاهض تْاتغ عا تغدـة تْاتغ پايَ

       
      

                         (3           )                                    

           
      

                              (23                                  )  

 :هْعت تجؼيَ اغص ضييت 23ّ3 ۀتْاى تا تغایة صّ عاترعا هی ℛ    دا  تاتغ 

ℛ     
 

    

    
      

       
 

       
                  (22                                 )  

 :آيضصؿت هی تَ َعاترايي كْص، هیاَ ػولگغ تا تْجَ تَ تغاًگیشرگی هذاؿثَ  ٌُگاهی

 ℛ               
 

    

    
      

   
       

 

       
                     (21                )  

اػ  ساهی ۀصع ًمر ايي تاتغ ّ اٌیناًرشاب هی تغاًگیشرگیػاهل ػٌْاى  تَ تاتغ چٌضلرثی عا ،MMPعّف صع 

       صع هیاى  عا تک لرثی. كْصاؿرفاصٍ هی تغار تغاًگیشرگی تک لرثیاػ صع اطلة هْاعص . گیغصهیؿلْ  لغاع 

  .اٌینهی اػوا             تا اعكغايط هغػر تلْر ّ  ٍلغاع صاصصع ؿلْ  تـیط 

        
                                           

                                                  (29)  
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 p,qتغصاعُار ياسرَ تـیط ّ           ،                     عاترَ صع. اّ  تغيلْئي اؿت ۀتغصاع هْ  صع هٌرم     

 :صاعين 29 ۀلغاع صاصى تغاًگیشرگی صع عاتر تاؿپؾ  .ُـرٌضػضص هذیخ 

  
                     

  
       

       
        

     

              
 (24                                                          )  

  ّ ّي ٍ هضُار          غّي ٍ هماصي ،تا پیضا اغصى تلضيضُوگي  ۀصع هـ لايي  تغ تٌا
      

ؿپؾ  .ضٌآيصؿت هی تَ      

k ۀاترضا ًمر :اٌینػول هیعّف  ضييت، ؿاسراع ًْاعر يافريتغار 
ini

ًاپظيغ اّ  تغيلْئي تذْيل ۀاّلیَ اػ هغػ هٌرم 

 ّي ٍ هماصيغ  تا اٌینیاًرشاب هعا 
    
ٍ      

تغ تـیاع ػهاى "يافري اّلیي ّي ٍ همضاع" ، يؼٌیايي فغآيٌض. ضًپیضا كْ 

 . اؿت

kػهاًی اَ ّي ٍ همضاع 
ini

k پیضا كض، ًمرَ  
ini

kصع فاار ّاعّى تَ اًضاػٍ 
ini
+δk كْص ّ صّتاعٍ ايي جا هیَ جات

k اطغاف ّي ٍ هماصيغ تٌِا تغ اؿت، ػيغا ؿغيغتـیاع تا ايي تفاّت اَ جـرجْ . گغصصػول تیغاع هی
ini

جـرجْ 

 تغار ؿاسراعُار پیچیضٍ ّ ،اؿت تغتغتغ ّ ػهاىپیچیضٍُار هغؿْم عّف ُغچٌض ايي عّف ًـثت تَ. صكْهی

الیرغيک ّاتـرَ تَ تـاهض تغار هْاص تا ثاتت صر. تْاى اػ آى اؿرفاصٍ اغصهی( ًظیغ فلؼات)ّاتـرَ تَ تـاهض 

ُار آػهايلگاُی صاصٍ هـرمیوا  ُار هشرلف ًظیغ هض  صعّص ّ يا هض  لْعًرؾ اؿرفاصٍ اغص ّ يا تْاى اػ هض  هی

  .ّاتـرَ تَ تـاهض عا تضّى ُیچ ت ییغر تَ ااع تغص

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( سبختبر يزثعی، ة( ْبی ثسم و يزس تُبوثی فزضی خط چیٍ انفْب، ثسط، چُذقطجی(يزسْب)ْب چیذيبٌ يیهّ. 3ضكم

 سبختبر لاَّ سَجوری( سبختبر يثهثی، ج

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
10

 ]
 

                             8 / 14

https://ndea10.khu.ac.ir/jsci/article-1-1498-en.html


 تِویٌَ جلالی                                           ...چٌضلرثی چٌضگاًَ تغار دل هـ لَ ّي ٍ همضاعر طیغسری ؿاسراع  تَ ااعگیغر عّف

 

631 

 MMPاعًبل يسئهّ در 

تْاتغ پايَ  صعّى . اٌینهذضّص هی، اؿتاَ كاهل چٌض صاهٌَ اػ ؿاسراع تٌاّتی  تـیط ۀتَ يک ياسرعا هذاؿثات 

هیضاى پغااٌضٍ ترْاى تا  صُین هیصعّى ايي ؿلْ  لغاع چٌضيي چٌضلرثی ّ تـط تـل . كًْضياسرَ تـیط تـط صاصٍ هی

 ايي هٌاتغ. گیغينچٌیي چٌض تـط چٌضلرثی صع اطغاف ؿلْ  صع ًظغ هی ُن. [7] صغؿاػر اكضٍ عا كثیَ

ًظغيَ تلْر عا  تايض ُاايي هیضاى. اٌٌضؿاػر هی هض  تـیط ۀصعّى ياسر عا فغّصر، هیضاى تاتق (ُاچٌضلرثی)

 .اعضا اٌٌض

ϕ
 
                      ϕ

 
    (25                                                                )  

تغار اػوا  كغايط هغػر تلْر صع هغػ ياسرَ تـیط  25 ۀهؼاصل. اّ  تغيلْئي تؼلك صاعص ۀتَ هٌرم     صع آى، اَ

ايي هـ لَ تضّى . ّي ٍ همضاعر طیغسری دل كْص ۀتغار تؼییي ؿاسراع ًْاعر تايض هـ ل. كْصتغصٍ هی ااع تَ

ػٌْاى تغاًگیشرگی صع ًظغ  ُار تْاتغ پايَ عا تَصع ايي عّف يیی اػ تـط. ّجْص تغاًگیشرگی ُوگي اؿت

ّي ٍ هماصيغ اؿرفاصٍ اػ اٌین ّ تا هْعت تاتؼی اػ پاعاهرغ ّي ٍ تغصاع دل هی عا تَ 7هاتغيـی  ۀهؼاصل ،گیغين هی

 ۀهؼاصل ،تْؿط هٌثغ هیضاى تغاًگیشرَ  ۀهذاؿث ّ TEهض  تا صع ًظغ گغفري. اٌینصؿت آهضٍ تاتغ سرا عا اویٌَ هی تَ

 :گغصصّي ٍ همضاعر ػيغ تثضيل هی ۀُْلرؼ تَ هـ ل ُلن

         
 

    
                 

 

               
      

            (26                                                )  

 :ضآيصؿت هیَ تّي ٍ همضاعر طیغسری تضيي هْعت  ۀؿاػر ّي ٍ هضُا، هؼاصلصع ًِايت پؾ اػ ؿاصٍ

   
  

         
 

         
                       (27                                        )  

 .ؿاػينتاتغ گغيي عا تغدـة هضُار تلْر هی

                    
   

 
  

          
    

 
     

          
 

 
   (29                                                      )  

 :آيضهْعت صع هی ضييت 27 ّي ٍ همضاعر طیغسری ۀپاؿز هؼاصل

                                    (23                                                 )  

    صع اترضا تغار ينک . ضتاياٌین، تا ػهاى هذاؿثات ااُق لرثی اؿرفاصٍ هیٌض پٌجتغار اػوا  تغاًگیشرگی اػ چ

. يناتینصُین ّ صّتاعٍ ّي ٍ همضاع عا هنیت ییغ هی    δ    عا تَ اًضاػٍ     ؿپؾ  ّهییٌین سام، ّي ٍ تغصاع عا پیضا 

 9ّ 2 ُناركنیل. اٌنینهنیايي ااع عا تا ػهاًی انَ تنغصاع هنْ  تونام ًنْاع هٌرمنَ تغيلنْئي عا پْكنق صُنض، تینغاع 

 ،ؿناػرصع فانار كنثیَ هنض چینضى تنغار . ضٌنصُُا صع هفذَ عا ًلاى هیچٌضلرثی چیضهاىياسرَ تـیط ّ  تغتیة تَ

. كننًْضیهن اػوننا  ...ًظینغ گننظعصُی، تغاّاينی ّ  اترنضا كننیل هیلنَ يننا دفنغٍ ّ هذننیط تنا اؿننرفاصٍ اػ سنْام فیؼيیننی

ؿنپؾ  .كنًْضهنیصاصٍ ُا صع هذل تماطغ هغػ هٌرمَ تغيلْئي لغاع هلشن كضٍ اؿت، چٌضلرثی 9اَ صع كیل  چٌاى

صع ًِاينت اػ يننک (. 9كنیل)اٌنین عؿنن هنی x,y ُنار تنغار اػونا  كنغايط هنغػر تلنْر صّ هنغػ فغضننی صع جِت

تنا اؿنرفاصٍ اػ . یناٌ صعّى ّ تینغّى اؿنرفاصٍ هنی ُنارؿناػر هینضاى چٌضلرثی ّ تـنط تـنل صع هغانؼ هیلنَ تنغار هنض 
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ار ُنا عا تنَ گًْنَ ُا، هغتثَ ّ تؼنضاص آىتْاى جار چٌضلرثیصؿت آهضٍ صع ًرايج ّ عّف ؿؼی ّ سرا هی سراُار تَ

 . صكْيافت اَ سراُا ّ ػهاى هذاؿثات اْتاٍ 

ُار هغؿْم ًظیغ تـط هْ  تشت اؿت، ّلی تغ اػ عّفتغ ّ ػهاى هذاؿثَ طْلاًیايي عّف تـیاع هلیل

تا جـرجْر ّي ٍ . ضاٌدل  عا هرفاّت ُاررلف، گظعصُی هشرلط ّ تغاّايیلاصع اؿت توام ؿاسراعُا تا اكیا  هش

ُار آى اَ تا للَ  ياتینًمرَ اػ تاػٍ تـاهضر، تاتؼی عا هی 1333تغيلْئي تغار  ۀهٌرم ۀعّر لث    همضاع صع ُغ 

 (.4كیل) صؿت آّعصَ تتْاى ؿاسراع ًْاعر عا هی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  َقطّ 2666ثزای  𝚪تبثع خستدوی ویژِ يقذار در َقطّ   4.ضكم

 

 

 

 

 

 

 

قطجص ثب در ْوا  56/11ثب گذردْی   r=0.18aانکتزیک ْبی دیسبختبر َواری ضجکّ يزثعی يتطکم اس يیهّ .5ضكم

TE . روش سبسی ثب ضجیّ، خط چیٍ روش ثسط يوج تختسبسی ثب ضجیّخطMMP اَدبو ضذِ است 

 

 سبسیثزرسی َتبیح ضجیّ

. نگیغي هیصع ًظغ  TE  ّTMصع ُْا تغار صّ لرثق عا ار ُايی تا ؿرخ همرغ صايغٍؿاسراع ًْاعر هیلَ

گظعصُی ّاتـرَ تَ )ّ هْاص پاكٌضٍ ًظیغ طلا ( گظعصُی هـرمل اػ تـاهض)الیرغيک ُايی هرلیل اػ هْاص صرهیلَ

ُار آػهايلگاُی اراب پالیک اؿرفاصٍ اػ صاصٍ (طلا)هْاص پاكٌضٍ الیرغيک غار ثاتت صرت. ًضاٍكض تغعؿی( تـاهض

ّ ًرايج داهل [ 25]اجغا كضٍ اؿت MATLABافؼاع الگْعيرن اعائَ كضٍ صع ايي همالَ تا ًغم[. 24] كضٍ اؿت
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تـیط ّ هٌرمَ تغيلْئي ؿَ ؿاسراع هغتؼی، هثلثی ّ لاًَ ػًثْعر  ۀياسر 2كیل  :اؿتؿاػر تضيي هْعت  اػ هض 

ّ تـط ( 5اػ هغتثَ )ُا چیضهاى چٌضلرثی ۀؿاسراع ّ ًذْ ؿَفاار هذاؿثاتی ُغ  9 صع كیل  .صُضعا ًوايق هی

هْعت كیل هٌرمَ  ُا عا تَچیضهاى چٌضلرثی. ُا صع هفذَ ًوايق صاصٍ كضٍ اؿتتاتغ تـل صع هغااؼ صايغٍ

دضّص )سرار ًـثی اویٌَ اين، تغيلْئي ُغ ؿاسراع لغاع صاصٍ
6-

ى ّ تیغّى عا ُار صعّّ هیضاى اؿت( 23

ُا، هذاؿثات تا ؿغػت تغار چٌضلرثی پؾ اػ يافري هیاى هٌاؿة ّ تِیٌَ MMPصع عّف . اٌٌضؿاػر هی هض 

 ۀهٌظْع تغعؿی صلت ّ ااعايی اض، ؿاسراع ًْاعر كثی تَ. گیغصلاتل لثْلی تغ عّر ااهپیْتغ كشوی اًجام هی

صلیل اًرشاب ايي هثا  . گغصصؿاػر هیكثیَ TEتغار لرثق  56/22ّ گظعصُی  29/3هغتؼی تا فاارْع پغكضگی 

. ُار آى لاتل صؿرغؽ اؿتُار هغؿْم اًجام كضٍ اؿت ّ پاؿزايي اؿت اَ ؿاسراع ًْاعر كثیَ هغتؼی تا عّف

 ؿاػر كضٍ اؿتكثیَ MITصاًلگاٍ  MPBافؼاع آػاص عّف تـط هْ  تشت تا اؿرفاصٍ اػ ًغم ايي ؿاسراع تَ

سْاًی سْتی  صؿت آهضٍ اػ ُغ صّ عّف ُنَ ًوْصاع ؿاسراع ًْاعر ت ،كْصهلاُضٍ هی 5اَ صع كیل  چٌاى. [26]

 .صُضعا ًلاى هی MMPّي ٍ همضاعر طیغسری تا عّف  ۀصيگغ صاعًض اَ اػرثاع هـ ل تا يک

 

 

 

 

 

 

در ْوا  56/11ثب گذردْی   r=0.18aانکتزیک ْبی دیسبختبر َواری ضجکّ يزثعی يتطکم اس يیهّ( راست. 6ضكم

ثب ضزیت   r=0.15aانکتزیک ْبی دیسبختبر َواری ضجکّ يثهثی يتطکم اس يیهّ( چپ، TM، خط چیٍ  TEقطجص خط 

  TM، خط چیٍ  TEدر ْوا قطجص خط  41/6گذردْی 

صع . عؿن كضٍ اؿت 6ّ7ُار صع كیل الیرغيکهثلثی تا هاصٍ صر ّ ؿاسراع هغتؼی صّع ًْاعر تغار ًوْصا

پْكاًی  صلیل پییغتٌضر تٌگ پییضٍ ُن ُا تَتغيي ُوـايَ ْعر تايض تْجَ اغص اَ ػٌاهغ ًؼصيکلاًَ ػًث ۀكثی

 كْص اؿت، هذضّص هی% 63پغكضگی آى دضّصا   ۀاَ ؿاػ a199/3همضاع تمغيثی  ُا تَصع ًریجَ كؼاع هیلَ. ًیٌٌض

راع هثلثی سؿا ًوْصاع ًْاعر الیرغيک،ًوْصاع ًْاعر ؿاسراع هثلثی ّ هغتؼی تا هْاص صر ۀػلاٍّ تغ هذاؿث. [2]

ًوْصاع  عاؿت6صع كیل  .ُار آػهايلگاُی ًیؼ اًجام يافرَ اؿتتا اؿرفاصٍ اػ صاصٍ( هاصٍ پاكٌضٍ)ُار طلا تا هیلَ

تـاهض  هذْع ػوْصر. عؿن كضٍ اؿت 56/22ّ گظعصُی  29/3پاكٌضگی ؿاسراع هغتؼی تا فاارْع پغكضگی 

ω ٌُجاعَ ت  
   

 
     ،      Γ ًماط ،تغيلْئي ۀهٌرم ۀلث صع    تغصاع هْ  ّ هذْع افمی  

 

 
   ّ   

 

 
 
 

 
  

اَ ًـثت گاف  هلشن اؿت9/3- 44/3تیي  TEگاف ًْاعر تغار لرثق  عاؿت6صع ًوْصاع . صٌُض عا ًلاى هی

 42/9ّ گظعصُی  25/3ًوْصاع پاكٌضگی ؿاسراع هثلثی تا فاارْع پغكضگی  چپ6صع كیل  .اؿت% 99تَ ًین گاف 
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ًوْصاع  ايي صع [.2]ضًسْاًی صاع گاف ًْاعر صع اراب جًْاپلْؽ ُن ۀصؿت آهضٍ تا ًملَ هماصيغ ت .اؿتعؿن كضٍ 

ًوْصاع . اؿت% 97هلشن اؿت، اَ ًـثت گاف تَ ًین گاف  97/3- 54/3تیي  TMگاف ًْاعر تغار لرثق 

 عاؿت7صع كیل  (.چپ7كیل) عؿن كضٍ اؿت 25/3ُار طلا تا فاارْع پغكضگی پاكٌضگی ؿاسراع هثلثی هیلَ

 7صع ًوْصاع . عؿن كضٍ اؿت 42/9ّ گظعصُی  25/3ًوْصاع پاكٌضگی ؿاسراع لاًَ ػًثْعر تا فاارْع پغكضگی 

تیي  TMتغار لرثق ّ % 19تا ًـثت گاف تَ ًین گاف  32/3- 25/2تیي  TEگاف ًْاعر تغار لرثق  عاؿت

ؿاػٍ پغكضگی  تْصى پايیيصع ايي ؿاسراع  .اؿت% 52، اَ ًـثت گاف تَ ًین گاف هلشن اؿت 93/3- 5/2

الیرغيک  رص ۀؿاسراع تا هاصدجن تؼعگی اػ ػيغا . صكْهی TMصع لرثق  هٌجغ تَ گاف ًْاعر فْتًْیک تؼعگ

 . [2] يافرَ اؿتُار ًاكی اػ اًرلاع ااُق تغُن اٌق هاصٍ تا ًْع افؼايق يافرَ ّ اتلاف ّ صعًریجَپغ كضٍ 

 

 

 

 

 

در ْوا  13ثب گذردْی   r=0.14aانکتزیک ْبی دیيتطکم اس يیهّ لاَّ سَجوریسبختبر َواری ضجکّ ( راست . 6 ضكم

ثب گذردْی يختهط   r=0.15aْبی طلا سبختبر َواری ضجکّ يثهثی يتطکم اس يیهّ( چپ ،  TM، خط چیٍ TEقطجص خط 

 TM، خط  TEدر ْوا قطجص خط چیٍ 

 

 گیزیَتیدّ

ؿاسراعُار ًْاعر تلْعُار فْتًْیک تا  ۀتغار هذاؿث ّي ٍ همضاعر طیغسری ۀدل هـ ل تذمثك،صع ايي      

صاصٍ كضٍ ّ  تـط (پٌج لرثی) تْاتغ چٌضلرثی ۀتغ پايُا هیضاى. چٌضگاًَ اعائَ كضٍ اؿتاؿرفاصٍ اػ عّف چٌضلرثی 

لْئي، ّي ٍ همضاعُا اّ  تغي ۀُا صع هٌرمصاهٌَ هیضاى گیغ چلنتغ اؿاؽ تلضيض ّ افؼايق . اًضؿاػر كضٍكثیَؿپؾ 

كثیَ هغتؼی تا اؿرفاصٍ اػ عّف تـط هْ   تااترضا اض  .اينيافرَ صع اهرضاص هغػ هٌرمَ تغيلْئي تـاهض ۀصع تاػعا 

ًوْصاع ًْاعر تغار ؿَ  .اًضصاكرَ صيگغ کسْاًی سْتی تا ي ًرايج ُن اين اَّ ًلاى صاصٍضٍ كتشت اػرثاعؿٌجی 

عؿن چٌیي ؿاسراع هثلثی تغار هْاص پاكٌضٍ  ّ ُن الیرغيکعر تغار هْاص صرؿاسراع هغتؼی، هثلثی ّ لاًَ ػًثْ

صلیل ؿاػٍ پغكضگی َ ت .هلشن اؿت TE ّTMلرثق  ُغ صّ صع ايي ؿاسراعُا گاف ًْاعر تغار .كضٍ اؿت

صع ُغ صّ گاف ًْاعر پِي ّجْص آهضى َ ؿاسراع لاًَ ػًثْعر، تغُن اٌق هاصٍ تا ًْع افؼايق يافرَ ّ تاػث ت

 تغ تْصىػهاىّ  ؿاػرصع فاار كثیَ پیچیضگی صع چیضهاى هـ لَتا ّجْص  MMP عّف .صْكلرثق هی

ُار صاصٍ اؿرفاصٍ هـرمین اػ دری تـاهض تغار هْاص هشرلف تا گظعصُی هشرلط ّ ۀصلیل ااعايی صع تاػَ هذاؿثات، ت

هٌاؿثی تغسْعصاع  گغايی ؿغيغ ّ نايي عّف اػ ُ چٌیي ُن .لغاع گیغصهْعص تْجَ تْاًض تـیاع هی آػهايلگاُی
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صُض اَ ًرايج هذاؿثات ًلاى هی. اؿتُار هشرلف هٌاؿة كثیَّ ُار تیؼ تا لثَاؿت، صع ًریجَ تغار اكیا  

( ّ دافظَ CPU)هذاؿثاتی ان  ۀّ ُؼيٌ ػياصتْاًض تا صلت ُار اّلیَ هشرلف هیؿاسراع ًْاعر تغار ؿلْ 

چٌیي تا اؿرفاصٍ اػ ًماط تماعًی تلْع تٌِا تشق اْچیی اػ ياسرَ تـیط صع هذاؿثات ػضصر ّاعص  ُن .هذاؿثَ كْص

تْاى هی صع ّالغ. ضآيهیصؿت َ صع ًریجَ پیلغفت سْتی صع ااُق هٌاتغ ااهپیْتغر ّ ػهاى هذاؿثات ت كْص اَهی

-تغار كثیَ كشویر ااهپیْتغُار لاتل اؿرفاصٍ تغ عّ ّ ػياصتا صلت  عّكیػٌْاى  اػ عّف چٌضلرثی چٌضگاًَ تَ

 . ًام تغص ؿاػر سْام فیؼيیی ؿاسراع تلْعُار فْتًْیک
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