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 موجبر بیضوییک در  تراگسیل و بازتابمطالعه محاسباتی 

 کیان علیرضا عبدی، *، مسعود رضوانی جلالحمید جندقی

 (rezvanijalal@malayeru.ac.irگروه فیزیک و فوتونیک، دانشگاه ملایر، ملایر )

 رسیانا هبیا مقطی  بیضیوی و دییوار ای اسیووانه میوجبر واقی  درجسی  ییک  و تراگسییل نیور از بازتابدر این مقاله  –چکیده 

از میوجبر بیا روع عیددی بیه دسی  انوقیال  قابیلالکورومغناطیسیی  امیوا  ،گییرد  ابویدا مورد مطالعه محاسیباتی قیرار میی

اسی  درون آن قیرار کیه می  مقطی  بیا میوجبر  Lو ضیاام   nیک جس  دی الکوریک بیا ضیریش سکسی   ،آیند  سپس می

بیشیورین بازتیاب در نزدیکیی  کیه سیود داده میینشیان   گردنید محاسیبه میی آن تراگسییل و بازتابسود و ضرایش  داده می

پیرو در -فیابریماننید مشیدد میککور جسی   از آن، میای ییلیی بیشیور در فرکیانسدمید ولیی  رخ میی موجبر فرکانس قط 

 د ننمای و تشدیدی با فرکانس تغییر می کند و ضرایش عبور و انعکاس آن به صورت تناوبی فضای آزاد رفوار می

 .موجبر بیضوی، ، روش تفاضل محدودپرو-تیغه فابری -کلید واژه

 

Computational Study of Transmission and Reflection in an Elliptical 

Waveguide  

Hamid Jandaghi, Masoud Rezvani Jalal*, Alireza Abdikian 

Department of Physics and Photonics, Malayer University, Malayer (rezvanijalal@malayeru.ac.ir) 

Abstract- In this paper, reflection and transmission from a body placed within a cylindrical waveguide with elliptical 
cross-section and conducting wall is computationally studied. First, the electromagnetic waves guidable in the waveguide 

are numerically obtained. Then, a dielectric body of refractive index n and thickness L which is co-section with the 

waveguide is inserted into it and its reflection as well as transmission coefficients are computed. It is shown that the 

highest reflection occurs near the cutoff frequency of the waveguide but in frequencies much larger than it, the body 

behaves as a Fabry-Perot resonator in an unbounded space and its reflection and transmission coefficients change 

periodically and resonantly with frequency. 

Keywords: Fabry-Perot slab, Finite element method, Elliptical waveguide. 
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 مقدمه

سه فرایند  ،در مواجهه با اجسام امواج الکترومغناطیسی

بسته به فرکانس . کنند را تجربه میبازتاب، عبور و جذب 

های آن و همچنین  و نیز توزیع فضایی و زمانی میداننور 

شکل اجسام، و حتی جنس و  مادهکنش آن با هندسه برهم

نور در  .دند مقادیر مختلفی داشته باشنتوان می فرایندهااین 

به آن نیروی اپتیکی نیز وارد  حین پراکندگی از جسم

ر و نواین نیرو از میدان الکتریکی و مغناطیسی کند.  می

 الکتریکی های ها و جریان برهمکنش آنها با دوقطبی

رد و در دو دسته نیروی یگ ت میشده در جسم نشأ القاء

گرادیانی )ناشی از میدان الکتریکی نور( و نیروی اپتیکی 

مطالعه  ان مغناطیسی( قابلاپتیکی پراکندگی )ناشی از مید

ند نوری مان ادواتباشد. نیروی اپتیکی نقش اساسی در  می

 .[1و2] لیزری داردسردسازی  اپتیکی وانبرک 

 مربوط نور از اجسام پراکندگی رویانجام شده  کارهای اکثر

 بازتاباد است و به ندرت می توان مطالعاتی از زآ فضای به

و ا ه کاواک مثلبسته  در فضاهای بسته و نیمهنور  و عبور

پراکندگی نور و رسد که  [. به نظر می3] پیدا کردموجبرها 

نیروی اپتیکی در داخل موجبرها دارای زوایای پنهان زیادی 

یضوی لحاظ باشد. در این مقاله، یک موجبر با مقطع ب

 بهجسمی  تراگسیل نور ازو ضرایب بازتاب و شود  می

 است مقطع با موجبر هم که nو ضریب شکست  Lضخامت 

 گردد. می محاسبه در قالب یک کار جدید به روش عددی

ساختار مقاله به این صورت است: ابتدا روش عددی محاسبه 

شود. سپس  ل هدایت در موجبر بیضوی آورده میمدهای قاب

گردد. در  ذکر می عبور و انعکاسنتایج محاسبات عددی 

  . می شود پرداختهگیری  نتیجه به نیز انتهای مقاله

 الگوریو  محاسبه مدمای موجبری

برای به دست آوردن مدهای موجبری در داخل یک موجبر 

دلخواه باید معادله موج الکترومغناطیسی برای فضای داخل 

)میدان الکتریکی عرضی(  TE. از بین مدهای آن حل شود

نظر  مدّ TM)میدان مغناطیسی عرضی( در اینجا مد  TMو 

 ای میدان مغناطیسی هیچ مولفه ،مداین  درگیرد.  قرار می

با حل معادله هلمهولتز برای و  ر موجبر ندارددر راستای محو

 های میدان سایر مولفه zEمولفه محوری میدان الکتریکی 

 [:4به دست خواهند آمد ] yHو  xE ،yE ،xHیعنی 

0),,(),,( 22  zyxEkzyxE zz
 )1( 

 طبقباشد.  مینور  فرکانس ωو  c/ω=k در این معادله

 :دارای جوابی به شکل زیر خواهد بود zEجداسازی متغیرها 

zik
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ای مانند مستطیل و دایره باشد  اگر موجبر دارای شکل ساده

( به صورت تحلیلی قابل حل خواهد بود و میدان 3معادله )

zE ها به دست خواهند آمد. ولی  و به تبع آن سایر میدان

 عادلهماین توان  نها باشد دیگر نمیاگر شکل موجبر غیر از ای

های عددی و  راهحل کرد و باید به به صورت تحلیلی را 

 به منظور (3حل معادله ) برای استاندارد ابزارهای محاسباتی

متوسل شد. عدد موج عرضی و مدهای موجبری  یافتن

آن وجود دارد که از این کار  انجام متنوعی برایهای  روش

تفاضل  والمان محدود های  الگوریتمبه  توان می جمله

روش ساده تفاضل محدود محدود اشاره کرد. در اینجا از یک 

کار بدین صورت است که ابتدا  اصول. گردد استفاده می

ده ششبکه بندی  در سیستم مختصات مناسبمقطع موجبر 

 .1، شکل شود های زیادی تقسیم می و به المان
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 بندی موجبر بیضوی در سیستم مختصات دکارتی.   : المان1شکل 

نقطه ای مشتق دوم برای  ( با فرمول سه3سپس، معادله )

 آید: ( به شکل گسسته زیر در میj،iهر المان )
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شود و در  ای نوشته می ها چنین معادله برای تمام المان

های مرزی نیز از شرط صفر شدن مولفه مماسی  المان

( zE=)مرز(0آل )یعنی  مرز رسانای ایدهمیدان الکتریکی در 

 )غیر از نقاط ها الماناین کار به تعداد  باگردد.  استفاده می

مرزی( معادله به وجود خواهد آمد. با کنار هم گذاشتن این 

شکل مقداری  مجهول ویژه-معادلات یک دستگاه معادله

2که ویژه مقادیر آن گیرد  می
xyk  و مجهولات آنzE دنخواه 

به دست ها و اعداد موج  میدان ،بود. با حل این دستگاه

توسط  Mathematica به زبانای  آیند. یک برنامه رایانه می

طراحی شده است که با دریافت موجبر  مقالهنویسندگان 

)و  ا و اعداد موج عرضیه ( میدان)در اینجا بیضوی دلخواه

و از آنها نیز ضرایب بازتاب و عبور از سطح  نیز فرکانس قطع(

مه به . در اداکند اجسام تخت درون موجبر را محاسبه می

 گردد.    سازی اشاره می استفاده از این کد در شبیه

 سازی و بررسی آنها نوایج سبیه

 کوچکو قطر  µm 4=a بزرگیک موجبر بیضوی با قطر 

µm 2=b شود که  گردد. فرض می با دیواره رسانا لحاظ می

ای مذکور  بر خلأ باشد. با اجرای کد رایانهفضای درون موج

ها برای مدهای مختلف  های قطع و توزیع میدان فرکانس

نیز توزیع و  zEتوزیع میدان  2آیند. در شکل  به دست می

میدان الکتریکی عرضی و میدان مغناطیسی عرضی برای مد 

 دوم این موجبر ترسیم شده است.اول و 

 

توزیع میدان الکترومغناطیسی مد اول )ستون چپ( و مد : 2شکل 

برای میدان الکتریکی یک موجبر بیضوی دوم )ستون راست( 

، )ردیف بالا(، و نیز خطوط میدان الکتریکی عرضی zEمحوری، 
 میدان مغناطیسی عرضی )ردیف پایین(.خطوط )ردیف وسط( و 

وج مو تکانه توان انتقال انرژی  به راحتی میها  میدانبا این 

بازتاب و عبور کرد. در اینجا به  محاسبه در موجبر را نوری

که هم مقطع  nو ضریب شکست  Lضخامت  با تیغهیک  از

است که  اینگونهموجبر است پرداخته می شود. روند کار 

 ابیدهتیغه تبه این موجبری یک موج الکترومغناطیسی ابتدا 

تاب شده و قسمتی شود. قسمتی از موج از سطح آن باز می

کند. قسمت عبوری به سمت وجه دوم  هم عبور پیدا می

شود و درصدی از  جسم حرکت کرده و از آنجا بازتاب می

کند. این بازتاب ها و عبورهای پی در پی  نیز عبور میآن 

اخل در د در نهایت یک موج بازتابی، دو موج رفت و برگشتی

 [.5] 3، شکل و یک موج عبوری ایجاد می کند هتیغ

 

فرود یک موج الکترومغناطیسی موجبری از سمت چپ به : 3شکل 

 و بازتاب و عبور آن از تیغه. Lتیغه ای به ضخامت 
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اعمال شرایط مرزی در وجوه و مدهای موجبری  استفاده ازبا 

بازتاب و عبور را به دست  ضرایبتوان  تیغه به راحتی می

 موجبر مد ترین پایینبرای  این ضرایب 4آورد. در شکل 

ضریب  باای  ( در فرود به تیغه2شکل یعنی ستون چپ )

 ترسیم شده است. µm 5=Lو ضخامت  n=5/1شکست 

 

تیغه به ضریب عبور )راست( و ضریب بازتاب )چپ( یک : 4شکل 

موجبر بر حسب در داخل  5/1و ضریب شکست  µm 5 ضخامت

 .TMن مد یجار شده به فرکانس قطع( در پایین ترفرکانس )بهن
 چین مربوط به تیغه در فضای آزاد می باشد. نمودار خط

که ضریب بازتاب در نزدیکی  شود به وضوح دیده می

. این مقدار با است 1فرکانس قطع خیلی زیاد و نزدیک به 

و  یابد میرکانس قطع سریعاً به صفر کاهش دور شدن از ف

و در  گیردبعد از آن شکل تناوبی صعودی به خود می 

 ونهگ را اینرفتار تناوبی  های بالاتر هموار می شود. فرکانس

تا ( 3 شکلسیستم مورد مطالعه )توان توجیه کرد که  می

 و همانطور که بازتاب و است پرو-حدی مشابه تداخل فابری

 چین در شکل )نمودارهای خط پرو تناوبی است-فابری ورعب

 باید مورد انتظار باشد.ا نیز ظهور چنین رفتاری در اینج (4

ه ک بدین صورتدارند  با هم یک تفاوت اساسی آنهاالبته 

ولی اینجا در  قرار داردپرو معمولی در فضای آزاد -یفابر

. قرار گرفتن در موجبر است مستقرّ شدهداخل موجبر 

 کند حمیل میپرو ت-تداخل فابریشرایط مرزی مازادی بر 

س ده در فرکانرفتار پیچیو این شرایط اضافی دلیل اصلی 

 .4، شکل دنباش های نزدیک به آن می قطع و فرکانس

 کیاپتی نیرویتوان  ی میداشتن ضریب بازتاب به راحتبا 

 مدها ویژهبرانگیزش  که آنجااز  را محاسبه کرد. تیغهوارد بر 

جسم تخت همگن و  ی که شامل یکدر داخل موجبر

هیچ گرادیان میدانی باشد  همسانگرد و هم مقطع با موجبر

پس نیروی اپتیکی وارد بر تیغه از نوع نیروی کند  ایجاد نمی

 ین نیرواکه انتظار بر این است اپتیکی پراکندگی خواهد بود. 

مشابه با ضریب بازتاب داشته باشد یعنی در رفتاری 

یشتر است نیروی هایی که ضریب بازتاب ب فرکانس

و جاهایی که ضریب  احساس شودجلوی بیشتری  هب رو

 .نیاید وارد نیروییبازتاب صفر است هیچ 

گیرینویجه  

ازتاب بدر این مقاله با استفاده از کد نویسی و شبیه سازی به 

ر موجب یکدر واقع دی الکتریک  تیغهیک  و تراگسیل از

بیضوی پرداخته شد. نشان داده شده شد که ضریب بازتاب 

ای ه در فرکانس قطع بیشترین مقدار را دارد و در فرکانس

بالاتر یک مقدار تناوبی و هموار به خود می گیرد. از آنجا که 

زتاب بابا ضریب  تیغهوارد بر  اپتیکی پراکندگی ینیرو

ن نیرو شتریبی گیری کرد که متناسب است می توان نتیجه

 خواهد شد.وارد  تیغهدر نزدیکی فرکانس قطع به 

 سپاسگزاری

حمایت دانشگاه ملایر از این کار پژوهشی مورد تقدیر و 

 تشکر می باشد.
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