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 افزایش تشعشع تراهرتز اسمیت پارسلی در موجبر با دیواره جانبی 
 

 2یفرخ  ژنیب، 1انیس سلطانی

 دانشگاه اراک   ،گروه فیزیک ، کارشناسی ارشد فیزیک  1

 دانشگاه اراک  ، گروه فیزیک هیات علمیعضو  2

 

 کیده چ

الکترومغناطیسی در فضای اطراف گسیل می  امواج    ،کند یکی یک صفحه رسانای توری عبور میهنگامی که پرتو الکترونی از نزد

ه است در فرکانس این امواج  عرض و ارتفاع شیارها و عوامل دیگری که به انرژی و مشخصات پرتو الکترونی وابست  ،طول.  .شود

است.  .استموثر   وسیله  این  اهداف طراحی  از جمله  تراهرتز  ناحیه  در  الکترومغناطیسی  امواج  تراهرتز.  .تولید  اغلب    در   امواج 

ارسل همچنین برای تولید لیزر الکترون آزاد در این ناحیه فرکانسی از اسمیت پ .  .شیمی و زیست کاربرد دارد  ،مطالعات فیزیک

افزایش شدت این  .  .شودتولید امواج تراهرتز پرداخته می  توری دیواره جانبی رسانا بهبوسیله    پژوهشدر این  .  .شوداستفاده می

و    ،کند های جانبی تغییرات مهمی را نیز در رابطه پراکندگی ایجاد میحضور دیواره.  .است  این پژوهشامواج نیز ازجمله اهداف  

 .  کندیرا تجربه م ییرشد نما شده و دامنه میدان   یکیالکتر دانیبهبود دامنه مهمچنین باعث کاهش جریان شروع و 

 

 توری با دیواره جانبی  ،تابش اسمیت پارسل ،امواج تراهرتزهاي كلیدي:  واژه

 



 مطالعات علوم کاربردی در مهندسی 

95-113ات  ، صفح 1401 پاییز، 3، شماره 8دوره   

96 

 

 مقدمه   -1

در منطقه تراهرتز عقب    قاتیتحقبودند اما  به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته  1و  یکروویو ما  ییویامواج راد  که   ی در حال

بود از    یهادستگاه.  .مانده  مادون  نی ب  که  THz10تا    THz0  .1تراهرتز  فرکانسی  محدوده  م  2قرمز  دو    ت یفعال  و یکرووایو 

 .  . ]15[نشان داده شده(  1) همانطور که در شکل شودیدر نظر گرفته م   کنندیم

 
 امواج الکترومغناطیسی  فركانسطیف   :) 1(شکل  

ن  1شکل   الکترومغناطیسی  امواج  فرکانس  م طیف  فرکانسهایشان  آن  در  که  ط  ی دهد  در  قرار   یسیالکترومغناط  فیتراهرتز 

 .  رندیگیم

 تراهرتز   امواج   كاربرد

  به  ماهواره  از  ارتباطات  برای  عمدتا.  .[1۷]شودمی  شناخته  متریمیلی  امواج  عنوان  به  که  تراهرتز  منطقه  پایین  فرکانس  بخش

  مانند   منطقه  این   از  استفاده  با   پزشکی  تصویربرداری  حتی.  .گیردمی  قرار  استفاده   مورد  سیمبی   داده   انتقال   و   همراه  هایتلفن

  نیافتنی دست  و   فرد  به  منحصر  هایویژگی  دارای  تراهرتز  طیف.  . [15]  شودمی  پذیرامکان  3مغناطیسی   رزونانس  تصویربرداری

  ، شیمی  ،شناسیزیست  ،فیزیک .  .شودمی  کاربردی  هایبرنامه  سنجش  و  تصویربرداری  برای  آن  شدن  جذاب  باعث  که  است

 .  [15] کنند می استفاده  تراهرتز طیف از همگی امنیت و  دفاع ،شناسی ستاره ،پزشکی

 بندی تراهرتز طبقه

 شوند :  یم میتراهرتز به سه دسته تقس دیمنابع تول

تابش تراهرتز   توانیپلاسما م  ای و    یخطریغ   ی هاستالیکر  ، رساناها  مهیبه ن  زریتاباندن ل  قیاز طر  یزری: منابع ل  یگاز  یزرهایل 

ا  دیتول بدر حدود صد  یادیدر گستره طول موج خطوط ز  زرهایل  نیکرد و  ارائر  μm1000-  40ین  ها خط  اما    ،دهند  یم  ها 

 .  [5] ستندین میقابل تنظ یاست که از لحاظ ذات نیها اچشمه نیمشکل ا

   ؛ به عنوان مثال شوندیم میدسته تقس چند امواج تراهرتز خود به د یحالت جامد : منابع حالت جامد تول قطعات

 خارجی   مغناطیسی  میدان  یک  به  اما  باشدمی  تنظیم  قابل  THz  4-1از  پیوسته  طور  به  لیزرها  این  p:    نوع  ژرمانیوم  لیزرهای.  .1

 .  [5]کنندمی کار  کلوین 20 دمای در عموما  و دارند  نیاز  (T1) حداقل بزرگ

  میدان   یک  تحت  شبکه  ابر  ساختار  یک  در  که  هاییالکترون  کوانتومی  آبشار  لیزرهای  در:    (QCL)  کوانتومی  آبشار  لیزرهای.  .2

 ناحیه   در  Qcl  اولین  گرددمی  فوتون  گسیل  باعث  این  و  شوندمی  دیگر  باند  به  باند  یک  از  گذار  باعث  گیرندمی  قرار  الکتریکی

THz 4 .4  متوسط توان با mW2 دمای  در k ° 50 [16[]3]رفت کار به  . 

 
1 Microwave 
2 InfraRed 
3 magnetic Resonance Imaging (MRI) 
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الکترون  یهادستگاه پرتو  :راندن  بار  یی هادستگاه  ی  از  م  یبرا  یالکترون  کهیکه  استفاده  مبنا  کنندیتابش  کل  یو    نیا  هیکار 

باردستگاه الکترون  یاکهیها برهمکنش  ا  ی کیالکتر  دانیها با ماز  انرژ  کهیبار  نیدر کنش با    ن یا.  .آن دو است  انیم  یو تبادل 

و با توجه به سرعت   ها باشداز خود الکترون  یناش  دانیم  ای شود    دیتول  یعامل خارج  کیممکن است توسط    یکیالکتر  دانیم

الکترون محرکت  فاز  سرعت  به  نسبت  مآنکنش  برهم  یکیالکتر  دانیها  را  کلیها  دسته  دو  به  سر  یتوان  آهسته   عیموج  و 

 .  کرد یبنددسته 

الکترون  یهنگام   :آهسته  موج از سکه سرعت  فاز  ها  برهم  شتریب  یکیالکتر  دانی مرعت  انرژباشد  و  آهسته  موج  را  از    یکنش 

از دستگاه خارج نموده و از آن به عنوان   توانیرا م  دانیانتقال داده شده به م  یانرژ.  .شودیالکترون به موجب انتقال داده م 

ناش  بار  یتابش  مع  یالکترون  کهیاز  با شدت  و  فرکانس خاص  کرد   نی در  دستگاه.  .استفاده  جمله  ا  ییهااز  با  کار    ن یکه  روش 

س  توانیم  کنندیم شتابدهنده  4ها نکروترونیبه  از  حلقه)نوعی  شکل  به  ذرات  دایرهی  نوسانگرها  ای(ی  بازگشت  یو  و    یموج 

 .  .الکترون آزاد اشاره کرد یزرهایل

 بعدی  ای سهورقه توری تئوری

 از  بخش   این .  . کنیممی  آغاز  [ 24]  او   کلاسیک  کتاب   02بخش    در  [ 24]  5لد رفِ سامِ  کردیرو  به  راجع  را  بحثمان  بخش  این  در 

  ،ها فرمول  صریح  نتایج  و  پردازدمی  دلخواه  مقطع  از  ایاستوانه   سطح  یک  امتداد  در  شده   هدایت  سطحی  امواج  موضوع  به  پژوهش

 .  .هستند   و  طول اجزای عرضی مشتقات نظر از عرضی  هایمولفه  برای

 ای استوانه  اجسام  امتداد  در   که  سطحی  امواج  به  انحصاری  طور  به  تقریباً  ایاستوانه  متقارن  موج  ساختار  در  عمومی   ملاحظات

 متناوب     چرخشی  فرکانس  با  زمان  در  فرآیند  که  باشد  ایبگونه  پذیریتحریک  که  کنید  فرض.  .پرداخته شده  شوندمی  هدایت

 .  باشد

 انتخاب    مختصات  محور  جهت  عنوان  به  باید  ما  که.  .رودمی  پیش  استوانه  محور  در جهت  که   امواج  میرایی  و  انتشار  محاسبه

  نگه   نامعلوم  موقت  را بطور  "هادی  غیر  همچنین  یا   "هادی  ای استوانه  متقاطع  بخش .  .شودمی  اولیه  هدف  به  تبدیل  سپس  کنیم

  متفاوت  خلاء  در     حقیقی  موج  عدد   با  که  شودمی   بیان  مختلط    موج   با یک عدد   میرایی  و  انتشار.  .شودداشته می

 . . . . . . ;شودگرفته می  نظر در و   به  وابستگی  با موج نوع یک. .است

 
در  خارج  مقدار  همان  لزوماً    ،موج  میدان  که  است  شده  فرض  ایاستوانه   ساختار  برای .  .شودمی  هدایت  وحسطح  داخل  و 

 .  .افتدمی  اتفاق    مورد در که همانطور

 مختصات   سیستم  یک  ترتیب  این  به.  .کنیممی   تعریف  و    و  و   و  متعامد   سیستم  یک  محور   بر  عمودصفحه    در  ما

 :  نویسیم می  ما فضا در خطی عنصر برای. .دهندمی تشکیل را گردراست

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..  

 مقطع  دهند می ارائه را و    توابع اینجا در  و     . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . که

  در    و  مختصات  . .باشد متفاوت  مختلف  رساناهای برای است  رسانا و ممکن برای هر از   مستقل یعنی  است  ثابت که  عرضی

    طولی  هایمولفه  از    و  و    و    های  مولفه  محاسبه  برای  را  خود  ما.  .است  عرضی  مقطع  شکل   به  خاص  مورد  هر

 هدایت  را  موج  که  ایاستوانه  رساناهای  از  متقاطع  هایبخش  با  رابطه   در  خاص  مفروضات  ایجاد  بدون  این.  .کردیم  تنظیم  و
 

4 Synchrotron 
5 Sommerfeld’s 
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  قابلو  مختصات    در  موج  معادله  اینکه  فرض  بدون  همچنین   ،مربوطه  مرزی  شرایط  گرفتن   نظر  در  بدون  و   کنندمی

  ها آن داخل به  ،ثابت متغیر انتخاب بلکه با   ،هارسانه از خارج برای تنها  نه ، موج میدان کلی  ساختار. .است ممکن ،است جداسازی

 .  .شودمی اعمال نیز

 در توری معادلات ماکسول 

شود    ی فرض م  ی همهبرا  و   شود یانتخاب م  شکل    ک ی  وانتشار    ریمسبه عنوان    ( هارایدر امتداد ش)  رجا محونیدر ا

از   م  ،یقیعدد موج و قسمت حق  یبراسامرفلد    یبه جا  ما    وافتهیمیاز مختصات تعم  سامرفلداگرچه    میکنیاستفاده 

(  ها  ار یصفحه عمود بر ش)  و   ی(تور  ی صفحه عاد  )   یدکارت  مختصاتجای  ما فقط به    ، کندیاستفاده م   یجهت عرض  یبرا

 . میدار ازیاست ن ه نشان داده شد  (2) که در شکل همانطور

 

 

 
  سه بعدي مجیک  يساز  هیطرح هندسه شب  :(2)  شکل

که    ی بخش عرض  کیبه همراه    ،اطراف خود    طیدر مح  ینشان دادن تور  ،   بعدی مجیکسه  یساز هیطرح هندسه شب2شکلدر  

 ی از تور  یاند که تابش ناش شده  لیتشک  "آزاد  یفضا"از    وارهاید.  .است  یسازهیارتفاع حجم شبو  توری    یدهنده پارامترهانشان

 (  ء و با  خلا )در جیو نتا . دنکنیرا جذب م

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    . . . . . . . . . . . 

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . .   

(). . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . .   

 .  کندیشوند که معادله موج را برآورده میفرض م یطول ءاجزا نجایدر ا 

()  . . .. . . . . . . . . . . . . . . .  . .   
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 . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .  :   برای یکسان معادله یک با  

 ترتیب   به  کهو  ،   .  . کنیممی  انتخاب  عریض  و  بلند  نهایتبی  توری  بالای  عنوان  را به    سطح  ،ای  ورقه  توری  برای

مرزی   شرایط  و      شیار  در.  .دهندمی  نشان  کنند می  مشخص  را  شیار  شیاروعمق  پهنای  ،دوره

 :شودبه فرم زیر برآورده می  کامل رسانای

 . . . . . . . . . . . . . . .    . . 

(3-3) . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   

 .  شونداعداد مختلط هستند که تعیین می و  و   که 

 :  (1-3) در (2-3) فرآیند جایگذاری معادله

 

  .

  . . 

 

  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . .

 
 

  . 

. .   

 

  .

.   

 :از عبارتند شوند  می نوشته که (1-3) معادله  از مانده باقی های قسمت

. .   . . . . . . . . . . . . . .   
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  . . . . . 

    

 . () 

 روند: یبکار م  و   یبرا Floquetیشکلها  یتور  یبالا هیدر ناح

  ()  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   

  ()  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   

آن   در  محورنشان  که  موج  عدد  با  یعوامل  و      ،.  ،یدهنده  که    د یهستند 

 : کنندیم  یرویپ  ( 1-3)ازمعادله  گرید اجزاءدرباره . .شوند نییتع

  . . . . .   

  . .. . . . .   

 . . . .    . . . 

() . .    . . . 

 

 

 

 کند که:یاشاره م نیهمچنسامرفلد 

(8) . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . .    . . . . . . . . . . . . . . . 

آسان  یتور ی را در بالا قی تطب طیمعادلات شرا نیا . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (9)

 .  دنکنیم

 AJB هیدر مورد نظر حیتوض

AJB  برا  ی بعدسه  هینظر  کی د  یتور  کی  یرا  دهمانو  کرد    شنهادیپ   یجانب   ی هاوارهیبا  که  به    م یدیطور  رابطه   ک یمنجر 

  ی عن ی  یسیمغناط  دانیم  ی محور  یهامولفهشده  فرض  .  .کندیرا برآورده نم  (1-3)  به طور خاص معادله.  . متفاوت شد  یپراکندگ

راه  .  .داردینگه م  سه بعد  در  زیکند که آن را نیفرض مAJB .  .است  معتبر  دوبعدیدر    هیفرض  نیا.  .شود  یمحو م  

لازم است و ما آن را    تریصریححال اثبات    نیبا ا.  . دهدیکار را نم  ن یا  اجازه  ،است  ی اعتبار عموم  یدارا  م یکنیادعا م که  حل ما  

 .  میکنیمشخص م نجایدر ا

-ی حذف م  و فاکتور    یجانب  وارهید  یتور  کی  یبرا.  .ممکن است نوشته شود  AJB  یسیمغناط  دانی که م  میکنی فرض م

 ؛شود: به عنوان

()  . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 : باشد که یمعن نیممکن است به ا ییرفتن واگرا نیاز ب
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()  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . .   

دندانه است و    یبالا  در   ممیبه طور خاص آن ماکز.  .داردعلامت ثابت به عنوان تابع   ک ی  دهد که تابع  ینشان م  

 .  دهد ینشان نم ینوسان  رفتار چیوه کندی م دای به سرعت تنزل پ شیسپس با افزا

ز  معادله  م   ( 31-3)  ریاز  توسط  یحاصل  که  به  شود  توجه  با  شد  بد  زین    مشتق  است  ثابت    ی معن  نیعلامت 

 اریش  نییدندانه و درپا  ی دربالا  به    ازین   یمرز  طیاما شرا.  .کاهش است  ای   ش یدر حال افزا  کنواختیبطور    

  ک ی ممکن است و  ریکار غ   نیواضح است ا.  .برود  نیدارد تا از ب  ازین    تینها  یب  ردایناپا   یرهاکه رفتا  یدر حال  ،رودیم  نیاز ب

م با   که مولفه    نشان دهد  تواندیم  استدلال مشابه ساخته شده.  .شود  یتناقض حاصل  در    ،ها  تمام دندانه  یبالادر    دیکه 

فرض   یاصل  هیکه فرض  میریگیم  جهیما نت.  .است  ی  کنواختی  تابع  کی  برود و به عنوان    نیاز ب  زیها نرایهمه ش  نییپا

 .  شودیم و    یهر دو یمتناقض برا رفتار منجر به شده توسط

 یر یگاندازه و یازسهیبا شب سهیمقا

از    آمده  دست  به  نتایج  نظریه  این  از  اندازه  ،هاسازیشبیهدرحمایت  با  روی  گیریهمراه  بر  شده  انجام  انتقال  با  های  دوری 

ا توری  تحلیلگر  از  استاستفاده  استفاده    مجیک  بعدیسازی سهتوری در شبیه  این.  .رائه شده  پارامترهای مورد  انتخاب  برای 

از طول بیست دوره  یعنی  آزمایش  به .  .توری    عرض  ،  ،    با.  درنمایش  آن  سطح 

 .  مان در نظر گرفته شده استنر یسیمغناط دانیم لفهو مو محو شده  یمماس یکیالکتر دانی کامل با م رسانای کیعنوان 

به منظور دستیابی به یک ایده حدسی  .  .ی محاسبه شده استسیالکترومغناط  دانیم  مولفهشش  تمام    ،مجیک  یسازهیدر شب 

سمت    دانیسپس م  ،اریش  یرو به بالا  انیدر جر  کوتاه  متوالی  یموضع  یا میدان الکترومغناطیسیپینگ  در مورد خواص انتقال  

-یمشاهده م  ن ییرو به پا  ان یجر  اریش  ک یدر      یسیمغناط  دانی م  ی زمان  یهاگنالیسو  .  .شده است  ختهیبرانگ  یتور  ن ییپا

سپس  .  . دیآیبدست م  بلا فاصله  ابدیتواند انتشار  یکه م  یفرکانس  فیط  ،زمان  گنالیس  نیا(  FFT)  یهفور  عیسر  لیاز تبد.  .شود

 اول   اریتک رنگ را با فرکانس مشخص که در ش   انیمنبع جر  کیما    ،ابندییانتشار م  یکه به خوب  ییهابا در نظر گرفتن فرکانس 

انتشار    نییرو به پا  انیکه در جر  یهادانیمطالعه خواص م  یبرا  ف مجیکمختل  یو از ابزار ها  ،میکنیم  یسازهیقرار دارد شب

  خط   کی  امتداددر    مولفه  کی  فضا   وابستگی   ،نقطه  کیها در  دانیم  ی زمان  خچهیتار  ،هانیا  انیدر م.  .میکنی استفاده م  ابندییم

  یک   در امتداد  )که نرمال  ی هر صفحه از تور   تورناک  یهادر زمان ثابت و نقشه  (از محورها    یکی  اتمواز  )به  یفضا  در  مشخص

 .  زمان ثابت قرار دارد کیدر  دانیم مولفههر  یبرا محور(

های نظری  بینی پیش  ، ها به منظور آزمایشموج سیگنال   عدد میزان وابستگی فرکانس و   مجیک تیاز ظرف  تبدیل فوریه سریعبا  

تعیین قبلی  تور   یانتها  یریگاندازه  یبرا  HP 8510  تحلیلی  مدل  کی.  .شودمی  بخش  سطح  دلخواه   یبرا  یموج  نقطه  دو 

.  .انتخاب شده است  بالای یک شیار در مقادیر مختصات که معمولاً  نشان داده شد (2)در شکل  هیقض ن یا. .ه استاستفاده شد

طور که نشان داده  همان.  . در انتهای شیارها انجام شد  رسانا   های ل صفحهاتصاکه با    ،های جانبی ها با دیوارهگیریاندازهبیشترین  

 .  به کار گرفته شدند  مولفه  افتیو در کیکه جهت تحر شد یمنته کوتاه  یخط یتصالات با آنتن هاشده است ا
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 گیري ضریب انتقال در حین اندازهعکس از توري    :(3)  شکل

ان  3شکل  در   از توری در حین  انتقالدازهعکس  را تنآن  ،گیری ضریب  آنالایزر شبکه  به  دیوار یک  .  .دهدنشان می  های متصل 

 .  جانبی برای نشان دادن موقعیت خود ترسیم شده است

 

 یسازهیدر شب پینگ به یپاسخ تور

.  .فرکانس مربوطه گسترده خواهد بود  فیاستفاده شود ط یسطح تور امواج کیتحر یبرا )پینگ(کوتاه  یلیخ  جریان متوالیاگر  

 .  پراکنده شوند یتور نییپا در توانندمی ، کنندیرا برآورده م  یکه نسبتاً پراکندگ   ییها تنها فرکانس  نیبنابرا

  ی که چه باندها  کندیفرد فوراً مشاهده م  ،FFT  کیو انجام    انیاز منبع جر  نیینقطه به سمت پا  کیدر      انیدبا مشاهده م 

شب.  .مجاز هستند  ی فرکانس حداکث  دوبعدی   یهایسازهیدر  تا  ها  فرکانس    (ها  یتور  یبرا GHz  4٫۷ر  حداکث  باًیتقر  ر)همه 

 ک ی  یسه بعد  یساز  هیمشاهده شده در شب  یگنالهایمقابل س  و در  ستین  نیاز آن ها بالاتر از ا  چکدامیاما ه  شوندیمشاهده م

 ، است  یجانب  وارهید  یدارا  یکه تور  یهنگام .  .هستند  دوبعدی  یدهد که فراتر از محدوده    یرا نشان م  مجاز  یاز باندها  یسر

 .  .شوندیم   دهی شده با گره ها و حلقه ها د فیتعر  یبه خوب یعرض  یحالت ها

شکل   عرض  (4)  ( a)در  با    یبرا  ی  مشخصات  متقارن  حالت  داخل  m2چهار  م   یگره  داده  پا.  .شودی نشان  حالت    ن ییسه 

جامد و مثلث    یبا حلقه ها   بیترتبه  گره ها و حلقه ها  .  .شده است  نشان داده  (4)  (b) در  ی گره داخل  نامتقارن با  

م  داده  هر  .  . شوند  ینشان  منبع    کی اگر  در    ا یو    انیجر  فعلی از دو  قرار گ  ک ینقطه مشاهده  مربوطه  ردیگره   ک یتحر  حالت 

  سیگنال   د یبا  ،شوند   حالت قرار داده  کی  در  اگر هر دو حلقه  ،در مقابل .  .(نادرست باشد   تیاگر موقع  ،است  فیضع  ا)ی   نخواهد شد

 .  . باشد آشکار

 

 
 )الف(
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 )ب(

سه تا از   الف(  یجانب وارهیبا د  يتور  یمتقارن بررس يهاحالت  نی ترنییاز پا  چهارتا  یمشخصات عرض  :(4)شکل  

 ها و حلقه هگرب(  نامتقارن   يهاحالت  ن یتر  نییپا

از پا  یمشخصات عرض  4شکل  در   پا  الف(  ،یجانب  وارهیبا د  یتور  یمتقارن بررس  یهاحالت  نیترنییچهارتا  از    ن ی ترنییسه تا 

 .  شده است ها و حلقه نشان دادهگره ب( ،نامتقارن یهاحالت

.  .میامختلف را نشان داده  نگیپ   11مربوط به    یهافیبالا ط  یهافرکانس   یبرا  (6)  شکلو    نیی پا  یهافرکانس   یبرا  (5)  شکل

انتقال اندازه   بیراست مدول ضر  یهاکه طرف  یدر حال   ،دهدینشان م  نگیپ   یرا برا  FFTارقام مدول    نیضلع سمت چپ ا

 ؛ می انتشار و مشاهده استفاده کرد یبرا  زیمامت ی عرض تیما از شش موقع.  .دهند یشده را نشان م  یریگ

 
 )الف(. . . . . .  )ب( . . . . . . . . . . . . . . . . 

مدول ب(  .  .شوندمی  مشاهده  و در    منتشر شده   یعرض  تیدرموقعپینگ  ي ها  FFTمدول   الف(  :(5)  شکل

 ي ر یگهمان نقاط انتشار و نقاط اندازه  ي برا  گیري شدهاندازه21S  انتقال  بیضر
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و در ب:   شوند می  مشاهده   و در    منتشر شده     یعرض  ت یدرموقعی پینگ  ها  FFTمدول    در قسمت الف:  ( 5)  شکلدر  

(  اهی)س متقارن  یهاحالت یبرانوار راس . .یریگزههمان نقاط انتشار و نقاط اندا یبرا  گیری شدهاندازه S21 انتقال ب یمدول ضر

 .  .شوندیکوچک نشان داده م  یها)قرمز( با مربع نامتقارن یها حالت و

 

 
   . . . .)الف(  . . . . . . . . .)ب( . . . . . . . . . . . . . . . 

 ر و محدوده فركانس بالات  نقاط  يری بجز نقاط مختلف انتشار و اندازه گ  5همانند شکل    :(6)  شکل

و در    ،شوددیده می  ،بینی کندوردی که تئوری سیگنال صفر را پیشم  ردر ه  مترسانتی  4٫29و    3٫33  ،2٫5،    0٫83،  2،   0

اندازهها در  چندین مکان که حلقه انتشار وجود دارد و  شکل    ما.  .شودمی  دیدههای متوسط  های بالاتر از سیگنالگیریهر دو 

   دهند:یمطابق با فرمول رخ م  ریدر مقاد راس نوارکه  میدار (۷)

  با   متقارن  یهاحالتی براو  با   

   . 
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 براي توري با رنگ سبز  دوبعدي  رابطه پراكندگی  :(7)  شکل

  ،     برای توری با دیوارهای جانبی.  .برای توری با رنگ سبز نشان داده شده است دوبعدی  رابطه پراکندگی  (۷)  شکلدر  

 بعدیسه  های بالاتر حالت.  .بعدی با چهار حالت متقارن اول    رابطه پراکندگی دو  و عرض    

  ، دهد یک پینگ را نشان می  FFT منحنی آبی.  . تقارن به رنگ قرمز نشان داده شده اندپادمهای  متقارن به رنگ سیاه و حالت

 .  که با حداکثر این هفت شاخه رابطه پراکندگی بسیار خوب ارتباط دارد

 ی جانب  واره یبا د  يتور  يها گره ها و حلقه  :(1)  جدول

 
( ) از نقاط انتشار یبرخ ن یعلاوه بر ا.  .م یدهیرود را نشان م یما انتظار م یکه بر اساس تئور  یی هاگره و  هاحلقه (2) در جدول

گ  و اندازه  حلقه(  ) ی  رینقاط  به  و  کاملاً  نزدگرهها  ا  ک یها  و  است  زین  نیهستند  داده شده  تور  یوقت.  .نشان   ی دارا  یکه 

 .  .شود یرود اعمال م یم نی در آن از ب  با این شرط که یعرض ی هاحالت باشد  یجانب یوارهاید

  ، در کمال تعجب  ( 8)  در شکل.  .نشان داده شده است  ، جیانتخاب از نتا  ک یو    م ی انجام داد  یجانب  وارهیها را بدون دیسازهیما شب

-البته فرکانس .  .به وضوح قابل مشاهده هستند  راس نواربا    جانبی واریهستند که در مورد د  ییهابه آن  هیشب  اریبس  pingیج  نتا

پا  یها با  درسطح    نیترنییقطع  نوار  ا  حدود    راس  هستند  کم  ن یمتفاوت  تا حد  قطع    شتریب  ی تنها  فرکانس  از 

در    ختهیاگر آنتن برانگ.  .است  از مرتبه      با مقدار کم  رفتار  ی  ه دهنداست و نشان    ،دوبعدی

 .  دنشویم دیتول در راس نوارمتقارن با  یهافقط حالت  ،ردیقرار بگ یوسط تور

 .  است ی هاحداکثر فرکانس  یکه دارا. .شوندیم  افتی یباند نامتقارن اضاف دو  نامتقارن؛ کیبا تحر 
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 واره یبدون د  نگیتیگر  ي گره ها و حلقه ها  :(2جدول )

 
که اگر فرض    میدهیانجام م  را  ی مشاهده تجرب  نیما ا  ، دهدیم  ی رو  ی جانب  وارهیبدون د  جینتا  ن یچرا ا  میکنی اگرچه ما درک نم

در  ک ی    که   میکن انتها  5)    حلقه  از  عرض(  اریش  یدورتر  موج  شمارش  بود  ی آنگاه  :  خواهد 

نوار     حالتراس  ،  [  91٫4]  مربوطه  یعرض  یهاو 

[46٫5  ]،  [2۷٫6] ،[25٫۷]  . 

 .  میکنی است که ما مشاهده م یزیچبه  کینزد نیا

 .  رخ دهند یریگاندازه ا یها در نقاط انتشار حلقه ای ها رود گرهیکه انتظار م می دهیرا نشان م n ریآن مقاد (2) ما در جدول

 
  یجانب  واره یبدون د  يتور  ي برا  در  و    هاي پینگ در موقعیت عرضی FFT مدول  :(8)شکل  

-ی مشاهده م  یجانب  وارهیبدون د  یتور  یبرا  شود ودرمنتشر می  های پینگ در موقعیت عرضی FFT مدول  (8)شکل  

مقادیر تجربی  .  . ددقیقاً در مورد توری که دارای دیوارهای جانبی هستن  ،دارای برش تیز کاملاً قابل مشاهده هستند  نوار.  .شود

نوار حالت  راس  و  برای  متقارن  استپاد های  شده  داده  نشان  دوباره  به.  .تقارن  کنید  (2)  جدول .  .  همچنین    )الف(.   مراجعه 

 (  تو )   (پ) ،    )ب( ،های متقارن(  )تنها حالت  

تر  دهیچیروش پ  ک اما ی میکن  شی از فرکانس آزما یعیوسرا بر دامنه  یدهد تا پاسخ توریبه ما اجازه م pingsاگر چه استفاده از

بررس که    نیا  یاز  جر  کیاست  رنگ  انیمحرک  در    کیدر    تک  ا  ردیگ  قرار  اریش  کینقطه  از  ناپا  کی  قیطر  نی و    داریموج 

فرکانس   یسازه یشب از  تحر  شده  را  م.  .کند  کیمعلوم  نقطه  در  منبع  گ  اریش  یانیاگر  حالت  ردیقرار  متقارن    یعرض  یهاتنها 
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فرکانس    کی  یموج مجاز برا  عدد    ای است که اگررابطه پراکندگی به گونه  (8)  خواهد شد همانطور که از شکل  ختهیبرانگ

 .  شوندیم   دینامعلوم تول ینسب  یهر دو موج رو به جلو و عقب با دامنه ها نیست بنابراا چنینزین   ،  باشد  نیمع

  خط   ،حال   نیحالت مشهود است با ا  نیترنییپا  یبرا  یبعدسه  هیخوب است و اعتبار فرض  یسازهیو شب  یتئور  نیب  ی توافق کل 

  ی هاتقاطع متناظر با تابش   ن یا.  .فراتر از آن است  یگری فقط در خط روشن نور و د  ی کی  ، دو حالت فرکانس بالاتر  یدارا  پرتو نیز

ا.  .است حالت   نیترنییپا  با   سهیدرمقا   SPهمدوس    مجاز است  شوند  ختهیبرانگ  بالاتر   یهاحالت  نیاگر  تابش    ممکن  امکان 

درحال فرار تابش    داریموج ناپا   نیکه ا  میدار  د ینکته تاک  نی ما برا.  .باشد   داریموج ناپا  کیهارمون  گروهبه    از یبدون ن  spهمدوس  

در آن    یبندگروهبه علت    دوس شدن به تک رنگ و هم  لیمعمول در حال تبد  sp  تابش   ی سادگ  لکه به که ب   ستین  spهمدوس  

  ییکاهش نما ن  آ  شود ودریظاهر م  ( 5-3)  است که در معادله    بیضر  داری موج ناپا  کیتحر  جنبه مهم از  کی.  .فرکانس است

با    داریموج ناپا  کی تحر  یبرا.  .کندیم  نییتع  ،است  ن  آکه عددموج    Floquetمولفه    یبرا  یتور  یبا ارتفاع بالا  دانیم

 است که:  نیا یرابطه اساس. .عبور کند یتور یاز بالا ه  پرتو باید از فاصله مرتب ،پرتو

  . . . .. . . . . . . . . . . . . .   

دو نشان    که فرکانس  موج  یبعد دهنده  تعداد  با  شرح  نیا.  .است    مرتبط  سطح  ر یز  به  موج  دو  اگر  از    یاست: 

 . .را خواهند داشت هستند آنها همان مقدار   ختهیبرانگ موج   عدد همان  ی ول متفاوت باشند    یفرکانس

از    یریتصو.  .ردیقرار گ  یبه سطح تور  کینزد  اریبس  د ی با  تحریک کندپرتوبا یک  را    floquet  یبخواهد اجزا  یکساگر    ساده 

پ  است    ( 24-3)  توسط جفت معادلات   یتئور  ینیبش یقدرت  تور  یبعدسه  یسازهیشب  کیارائه شده  د   یاز  با    یجانب  وارهیبا 

 ن ییتع    در  از    بعیاتبه عنوان      و    و   و      لهیبه وس  دانیم  یاجزا.  . انجام شد GHz۷٫4   در  انیمحرک جر

 .  . شدند

تور به د  یاگر  برانگ  یجانب  وارهیمجهز  احتمال  با  یهااز حالت  یبرخ  یختگیباشد  بالاتر   یبرا.  .در نظر گرفته شود  دی فرکانس 

ا دادن  ش  نینشان  در  ما  پراکندگ   (11)  کلموضوع  پایینبرا  یرابطه  م   ترینی  نشان  را  حالت  در   م یدهیچهار  منطقه دو    که 

 . .است افتهیگسترش  لئونیبر

ورو  خطوط خط    شن  با  همراه  جلو  برابه  چن    یانرژ  یپرتو  است  شده  داده  شاخه  نینشان  هر  رابطه    یاپرتو  از 

پا   ،کند یرا قطع م  یپراکندگ دهد در این  یرخ م  یمحدود شده توسط خطوط نور  ثشاخه در مثل  نیترنییاما فقط تقاطع با 

پرتوی مجاز  ،حالت با  برای مطابقت  و فقط در هارمونیک SP فرکانس  است  میبسیار کم  رخ دهدها    سه   حال   نیا  با .  .تواند 

به شرط این    ،هایی تولید شوندممکن است زاویه.  .شود  فی تعر  یهمدوس بخوب  SP  یهانسدر فرکا   توانندیم  زین  گریتقاطع د

امواج   این  شوند  ناپایدارکه  ناپا   نیا.  .تحریک  نم  داریموج  تابش  آن   گروهاز    یناش  همدوس SP تابش  اما  ،کند یخودش  در 

 .  فرکانس است



 مطالعات علوم کاربردی در مهندسی 

95-113ات  ، صفح 1401 پاییز، 3، شماره 8دوره   

108 

 

 
 floquetمولفه   نیتر  ن ییپابراي     بیضر  :(9)  شکل

 ی بر اساس تئور.  .عدد موج است  ی ازبه عنوان تابع  floquetمولفه    ن یتر  نییپابرای    (5-3معادله)    بیضر  ( 11)  شکلدر  

داده شده در شکل س بستگ    ،  اهینشان  عدد موج  به  بستگ  ی فقط  فرکانس  به  و  و سه    ر دوها دیسازهیشب.  . ندارد  ی دارد 

 .  قرار دارند  ینظر ینیبی نیب شیپ   یکیشده که در نزد دادهنشان  نقاط دیتول یبرا ی جانب وارهیبا و بدون د  ،یبعد

 

 

 
 )الف(  . . . . . . . . . . . . . . . )ب(

 ی یو زمان جابجا  یکیالکتر  دان یم   ي اجزا (24-3) شده در معادلات  ینیب   شیپ يها شیآزما  :(10)شکل  

 دان یم  یهامولفه  "اهیس  "یو زمان جابجا  یکیالکتر  دانیم  یاجزا   (24-3)  شده در معادلات  ینیبش یپ   یهاشیآزما  (10)شکل  

.  :شده است  نییتع  GHz4٫۷  در  ی جانب  وارهیبا د   ی بعدسه  ی سازهیشب  ک یشود همانطور که در  یم  سهیمقا  "قرمز"  یسیمغناط

   و   ب(   و  الف(
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 هاي جانبی ار حالت متقارن با دیواره رابطه پراكندگی براي چه  :(11)  شکل

های جانبی که بر روی مناطق اول و دوم بریلئون گسترش برای چهار حالت متقارن با دیوارهرابطه پراکندگی    (11)  شکلدر  

به   مربوط  پرتو  به همراه یک خط  )سیاه(  عقب  و  روشن جلو  )قرمز( خطوط  است  با حالت  یافته  تقاطع  های  )آبی( 

 .  مطابقت دارند رخ می دهد spهایی مجاز که با تابش بالا در فرکانسس فرکان

 

  مَک ويِ و همکاران  ج یبا نتا  سه یمقا

قرار گرفت   یمورد بررس  شیپ   یهاسال  و همکاران  McVeyمحصور شده توسط هر دو طرف و سقف توسط    یتور  کیمشکل  

ین ساده  ا.  .در نظر گرفتند  ، دادیم  لیشکل را تشک  لیمستط  یتور  ی آننییرا که صفحه پا   یلیبر مستط  از موج  یو تنها بخش

آن با  را  خود  مدل  که  کنیم است  سازگار  است.  .ها  لازم  آنچه  ضریب   تمام  معادله  جایگزینی   له یبوس  (5-3)  در 

  ن یا.  .اندازه گرفته شده است  یتور  یسقف است که در بالا  ارتفاع  دهنده نشان  که    

 .  شودیم  محوبدون سقف  ی مماس یکیالکتر دانیکه م  کندیم نیامر تضم

 است اگر  یجزئ  راتییتغ  نیا.  .رسدیهر جا که به نظر م  مقدار    اینکه  جزب    سیدر مشتق از ماتر  زیهمه چ 

   یقیحق  سیرا از ماتر  ریمقاد  ژه یکه و  یرا درحال  یموهوم  ریدهد تا مقادیاجازه م   رایز  ،مهم است  اریباشد, بس  

. .وجود دارد    یموهوم  ی هاده یپد  یبرا  (16-3)  معادله  یاست که راه حل برا   یمعن  نیبه ا  ن یا.  .د یریدر نظر بگ  ،کندیحفظ م

 .  شودیم دهیچیپ    ی موهوم دهیپد یبرا کنندهنییچون تع ،افتداتفاق نمی   ABاین امر در رویکرد

 
 )الف( . . . . . . . . . . . . . . . . )ب(

 و همکاران   McVeyبا  ما    ،يتئور  سهی مقا  :(12)شکل  
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برا  McVeyبا  ما    ،یتئور  سهیمقا  (12)شکل  در   همکاران  ش  یتور  یو  بحث  آن  در  الف(  که  رابطه    :  یآب  ی هاحنیمند: 

-ما محاسبه دو(  a)  (12)   در شکل.  .سقف  دارای  گسترش ما به یک توری  ،ای قرمزهای نقطهحنیمن زبراو و  زی اندروپراکندگ

باشد اما    د نامحدو  یاگر عرض تور  م یدهینشان م   ی اگر عرض آن نامحدود و بدون سقف باشد با آب  یتور  نیا  یبرا  AB  یبعد

  ن یوجود چند.  .قرمز به دست آمده است  نینقطه چ  یمنحن  ، طور که در بالا نشان داده شدهنهما   ،شودیسقف در نظر گرفته م 

تور  ،شاخه است  شیب  اریعمق شکه  است    یمشخصه  دوره  غ .  .از  ناح  این  سقف  کی  ابیدر  به  توسط   هیشاخه  محدود شده 

ها هموار به حالت هایی وصل می شوند که در  این منحنی  ، سقف گنجانده شده است  که  یهنگام.  . شوندیخطوط نور محدود م

 .  شوندیم  لیطول موج طولانی به حالت موجبر تبد

  خطوط  و امتداد آن به سقف به عنوان ی به رنگ آب "اما بدون سقف" یکنار یوارهاید یبعدسه  یتئور جینتا  )ب(  (12)در شکل 

 دارای   وسقف  های بدون  توری   ،لازم به ذکر است که در منطقه محدود به خطوط نوری قرمز نشان داده شده است  نینقطه چ

 . توافق تقریباً در همه جا کامل است ،برای کمترین فرکانس ،در حقیقت.  .سقف تقریباً خاصیت یکسانی دارند

 
 رابطه پراكندگیو  بعدي  رابطه پراكندگی سه  :(13شکل )

نتخاب شده  اانتخاب شده   q با  ،   جانبی   دیواره  بدون  توری  برای  بعدی   سه  پراکندگی  رابطه  ترینپایین  شاخه  سه  (13)شکل  در  

پراکندگی.  .به رنگ قرمز نشان داده شده است  ،گروه  راس  درست  عملکرد  یبرا ان داده شده  نش  سبز  رنگ  به  دوبعدی  رابطه 

ولت الکترون کیلو  85در حالی که یک خط پرتو متناظر با  ،به جلو و عقب است رو دهنده خطوط نوریخطوط سیاه نشان. .است

.  .منسجم را در آن فرکانس ایجاد کند SP تواند تابشرتو با دو شاخه بالاتر میتقاطع خط پ .  .به رنگ آبی نشان داده شده است

 .  تواند رخ دهد منسجم فقط در هارمونیک ها میابش افتد و ت اتفاق می SP تقاطع در یک فرکانس زیر ،ترین شاخهبرای پایین

 

 ي ریگجهینت  

این استدلال بر اساس یک الحاق ساده  .  .ارائه شده است  یسه بعد   یهایتور  یها براهیاز نظر  تیدر حما  یمتعدد  یهااستدلال

 .  آورده شده است ( 1-3) معادله همانطور که توسط ،ایورقهبرای یک توری  AB دوبعدی از تئوری

بر اساس شبیه ما ش را  به نفع خود  اندازههای سهسازیواهد  ارائه کردههاگیریبعدی و  انتقال  با    سهیمقا.  .ایمی تجربی ضرایب 

 وارهیبدون د  یتور  یکه حت  م یافتیدر  نیهمچن.  .هاستهیاز نظر  تیحما  ،محصور انجام شده است  یتور  کیکه در    ی قبل  یکارها

با.  .فرکانس مانند ساختار توری با دیوارهای جانبی استنیز دارای یک باند  .  ،یجانب نشان داده شود ارتباط با کار    دی آنچه که 

اگر چه .  . کند  جاد یبه ما نشان داده شده اند ا  (11)و    (13)که در شکل    ییهایژگیاز و  یاست که ممکن است برخ  ندهیآ  یتجرب
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  ی ذات اس یمق چیه  اما کندیعمل م ویکروو یفرکانس ما ی هااست که در حوزه یها مربوط به توریریها و اندازه گیسازهیتمام شب

  SPالکترون آزاد  زریتراهرتز با ل  ی هافرکانس   دستیابی به   به منظور.  .تمام فرکانس ها معتبر باشد  د یها وجود ندارد و باهیدر نظر

  ده ها با استفایسازهیهمراه با شب  ، هاهیکه نظر  میکنیما فکر م.  .ردیمورد استفاده قرار گ  دی کوچک با  یهادوره  یدارا  یهایورت

 .  را فراهم کند ییهایتور  نیچن یدر طراح ییارائه راهنمابه  تواندیم MAGICو PIC ی از کدها
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