
     

  
 

  1397 زمستان، 4، شمارة 18ران، جلد یک ایزیمجلۀ پژوهش ف

 

  

  

  پوسته -هسته يامتشکل از نانوذرات استوانه تیکامپوز کینور کند در  ۀمطالع

 کیالکتريد کیشده در  قیتزر

 

  

  فر و طیبه ناصريمهسا مرادبیگی، نادر دانش

  کرمانشاه ،يدانشکدة علوم، دانشگاه راز ک،یزیگروه ف

  

 ndaneshfar@razi.ac.ir: یکیکترونپست ال

 
  

  )12/04/1397 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 29/05/1396 :افت مقالهی(در

  دهیچک

الکتریـک کـه   ديرساناي تزریـق شـده در یـک    نیم -پوستۀ، فلز -در این مقاله نور کند (فرو سرعت) در یک کامپوزیت متشکل از نانوذرات هسته

صورت تابعی از بسامد نور فـرودي بحـث و    کاهش سرعت گروه نور به عاملشود. تحت تابش موج الکترومغناطیس قرار گرفته است، مطالعه می

شود. اثر ضخامت پوسته، جنس مواد تشکیل دهندة هسته و پوسته و همچنین شکل هندسی نانوذرات بـر عامـل کنـد کننـدگی بررسـی      میتحلیل 

  .شوداکسایتون روي نور کند یا فروسرعت بررسی می -کنش پلاسمونشود. اثر برهممی

  

  

  پوسته -نور کند، فروسرعت، نانوذرات هسته :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

امروزه کنترل نور و ساخت ادوات مربوط به آن به علت کاربرد 

هـاي  اپتیک غیرخطی، حافظـه  یی همچون فوتونیک،هاحوزه در

از اهمیت بالایی برخـوردار اسـت. در    نوري کلید زنیوري و ن

این میان مبحث نور کند (نور فروسرعت) و مـدیریت آن بـراي   

دهـد، مـورد   رسیدن به این هدف و کاربرد هاي که به دست می

توجه قرار گرفته است. با انتشار نور در یـک محـیط و کـاهش    

رت دیگـر،  شـود. بـه عبـا   سرعت گروه نور، نور کند ایجاد مـی 

توانایی کنترل سرعت نور بر حسب اینکه سرعت گروه کـاهش  

هاي شود. نور کند در سالیابد، نور کند یا فروسرعت نامیده می

هاي مختلفی مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت.      اخیر در سیستم

اخیراً، تأثیر ضخامت و مقدار ضریب شکسـت مـؤثر نقـص بـر     

دي بررسی شده است روي سرعت نور در بلور فوتونیک یک بع

هاي دیگـري نیـز بـر روي نـور کنـد در      هم چنین بررسی .]1[

]. به عنـوان مثـال،   5-2سیستم بلور فوتونیکی انجام شده است [

هـاي  پناهپور و همکاران شفافیت القایی و نور کند را در فراماده

کـروي کـه در    ةنقـر  ةپلکستونیک با در نظر گرفتن یک نـانوذر 

روي تشکیل شده از کلرایـد مـس کـه    ک ةفاصلۀ مشخص از ذر

 1]. همچنین مناسـا 6اند [داراي شعاع یکسان هستند مطالعه کرده

کــاهش ســرعت نــور را بــراي نــانوذرات کــروي ســه  ضــریب
ــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــــــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ـــ  
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  پوسته با فرض تابش عمودي موج بر محور استوانه و موازي بودن میدان الکتریکی با محور آن. - هسته ۀسطح مقطع نانواستوان .1شکل

  

و  7الکتریک بررسی کرده اسـت [ یۀ تزریق شده در محیط ديلا

هاي هیبریدي متشکل از ]. لازم به ذکر است که امروزه سیستم8

هاي فلـز  شدگی قوي بین پلاسمونعلت جفترسانا به نیم -فلز

رسـانا بـه علـت کاربردشـان در طراحـی و      هاي نیمو اکسایتون

سـورها و همچنـین   ابزارهاي نوري نانومقیـاس و نانوسن  ۀتوسع

کاربرد در نانوفوتونیک و نانوپلاسمونیک بسیار مورد توجه قرار 

  ]. 9گرفته است [

در مقالۀ حاضر، براي نخستین بار نور کنـد یـا فروسـرعت    

پوسته که هسته از جنس فلـز   -براي نانوذرات استوانه اي هسته

) کـه داراي تشـدید   CuClرساناي کلراید مس (و پوسته یک نیم

و همچنـین پهنـاي طیفـی     eV 202/3ونی قوي در حدود اکسایت

شـود. در حقیقـت، انتخـاب فلـز و     کوچکی است، مطالعـه مـی  

شدگی بـین پلاسـمون فلـز و اکسـایتون     رسانا به علت جفتنیم

پوسـته در   -اي هستهرسانا است. با توزیع نانو ذرات استوانهنیم

اختـه  پردنور فروسرعت بررسی  الکتریک بهمحیطی با ثابت دي

ذکر است که در طراحی این سیستم، فـرض   شده است. لازم به

اي باشـد کـه   اي به گونهشده است که توزیع نانو ذرات استوانه

اي و تـابش  جهت تابش موج، عمود بر محور نانوذرات استوانه

  میدان الکتریکی موازي با آنها باشد.

  

  پوسته -اي هسته. الکترودینامیک نانوذرات استوانه2

ــه ــدا    ب ــور، در ابت ــرعت ن ــدة س ــارامتر کاهن ــی پ ــور بررس منظ

اي بـا حـل معـادلات ماکسـول     الکترودینامیک نانوذرات استوانه

به  را شود تا بتوان ضرایب پراکندگیمورد بررسی قرار گرفته می

دست آورد. سپس با معرفی ضـریب شکسـت مـؤثر سیسـتمی     

ــتوانه  ــانوذرات اس ــکل از ن ــی  متش ــده در محیط ــق ش اي تزری

الکتریک که وابسته به ضریب پراکندگی است، به بررسی نور دي

کـاهش   ضریباي بین شود. در پایان نیز مقایسهکند پرداخته می

سرعت نور در سیستم مذکور با سیستم دیگري شامل نانوذرات 

  شود.پوسته تزریق شده در همان محیط، انجام می -کروي هسته

 -وانه اي هسته، سطح مقطع یک نانو ذرة است1مطابق شکل 

و ضریب شکست  aاي به شعاع مرکز متشکل از هستهپوسته هم

m2 اي در اطراف هسته به شعاع و پوستهb   و ضریب شکسـت

m1      که این سیستم در محیطـی بـا ضـریب شکسـتm0   قـرار

منطبـق بـا    zدهد. در این شـکل محـور   گرفته است را نشان می

محور نانواستوانه در نظر گرفته شده است و مختصات بردارهاي 

)موج  )k0  و میدان الکتریکی)E(  و مغناطیسی)H(   نشـان داده

  اند.شده

  معادلات موج براي براي چنین سیستمی به شکل زیر است:

)1(   , ,     
   
E k m E B k m B2 2 2 2 2 20 00 0 0 0  

k ه در آنک
c


mو  0 2

  است.  0

میدان الکتریکی فرودي موازي با محور اسـتوانه   آن کهبا فرض 

)باشد  zو در جهت  ( , ˆ ))


z zE E e    براي پاسـخ معـادلات ،
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اي موج در مختصات استوانه , , z ازي توان بـا جداس ـ ، می

  ]:10متغیرها، به رابطۀ زیر براي میدان الکتریکی رسید [
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بدین ترتیب، میدان الکتریکـی بـراي نـواحی مختلـف اسـتوانۀ      

  آید:پوسته، به شکل زیر به دست می -هسته
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) ،nIIbکه  )
nb 1 ،( )

 nB 1 ،( )
 nB ضـرایب پراکنـدگی بـراي نـواحی      2

پوسته،  -مختلف نانواستوانه هسته n n nH J iY  وE0  دامنۀ

میدان است. با اعمال شرایط پیوستگی میدان الکتریکی و مشتق 

  شوند:یر حاصل میآن، معادلات ز
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الکتریک براي فلزات طلا، نقـره  معرفی پارامترهاي تابع دي .1 جدول

  ].11و آلومینیوم [

 P, نوع ماده
(ev)p (ev)  

  02/0 9/2  7/3 نقره

  07/0 9/8 9/6  طلا

  13/0  7/12  7/0  آلومینیوم

  

، nIIbضـرایب مجهـول   توان که با استفاده از معادلات فوق می

( )
nb 1 ،( )

 nB 1 ،( )
 nB   را به دست آورد. 2

در این پژوهش، براي نواحی مختلـف نـانوذرات از فلـزات    

اسـتفاده شـده اسـت کـه در ایـن       CuClرسـاناي  مختلف و نیم

الکتریک فلـز از تقریـب درود اسـتفاده    تابع ديبراي  پیکربندي

مقـادیر   و) اسـت  8که رابطۀ آن به شکل معادلـۀ (  ]8و  7[شده 

هاي موجود در ایـن رابطـه بـراي فلـزات طـلا، نقـره و       پارامتر

  :]11است [ 1آلومینیوم مطابق جدول 

)8(     ε ,    


metal P

i


 

 

2

2
  

رسـانا از تقریـب لـورنتس    الکتریـک نـیم  تابع ديبراي همچنین 

  :استفاده شده که رابطۀ آن به شکل زیر است
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  0

  

عبارتنـد   CuClموجود در این رابطه براي که مقادیر پارامترهاي 

  ]: 8 و 7از [

/ eV0 3 30216،/ eV 49 206،f ex/و 632 5 59  

  

  الکتریک مؤثر و عامل کاهش سرعت نور. تابع دي3

 هـاي مختلـف پاشـنده و   تغییرات سرعت گروه نـور در محـیط  

غیرپاشنده از اهمیت زیادي برخـوردار اسـت. سـرعت نـور در     

هـاي  هاي غیرپاشنده مانند خلأ یکتاست و به ازاي بسـامد محیط

مختلف یک نور، سرعت گروه تغییري ندارد و همواره یک عدد 

اسـت. امـا در    cمانند سرعت نور در خـلأ کـه برابـر بـا      ؛است

هـاي  سـامد هاي پاشنده، بـراي سـرعت گـروه بـه ازاي ب    محیط

هـاي متفـاوتی   مختلف از یک نـور در مـاده، ضـریب شکسـت    

خواهیم داشت. آهنگ پیشـروي پـوش مدولاسـیون را سـرعت     
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  گروه نامند. 

که  با توجه به این 
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بردار موج مـؤثر وابسـته    و 1

فوتون  به بسامد  /eff effk n c  :است، خواهیم داشت  
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طبق رابطۀ اخیر،  S        یک عامـل کاهنـده یـا افزاینـده بـراي

سرعت گروه است و اگر داراي مقدار مثبت باشد، سرعت گروه 

کمتر از سرعت فاز خواهـد بـود و شـاهد ایجـاد نـور کنـد یـا        

]. مطابق رابطۀ فوق، یک پـالس نـوري بـا    7فروسرعت هستیم [

داراي ضریب شکست گروه  امدبس
( )

( ) 
dn

n ng d


 


 

کند اگر است که بیان می
dn

d
، ضـریب  (با افـزایش بسـامد   0

هنجار یاغیرعادي اسـت و  یابد) پاشندگی بیشکست کاهش می

اگر 
dn

d
یب شکست افزایش یابـد)  ، ضر(با افزایش بسامد 0

  ].12پاشندگی هنجار یا عادي است [

عامل کاهش یا افزایش سرعت گروه نور بـراي   آن کهبراي 

 -یک کامپوزیت (سیستم نانوذرات کروي یا اسـتوانه اي هسـته  

الکتریـک) بررسـی   رساناي تزریـق شـده در دي  نیم -پوستۀ فلز

 شود، لازم است که ضـریب شکسـت مـؤثري کـه در بردارنـدة     

نشان 1نانوذرات و محیط اطراف آنهاست، را محاسبه کنیم. دویل

الکتریک مـؤثري  توان تابع ديداد که براي نانوذرات کروي، می

آیـد  به دسـت مـی  1موسوتی -معرفی کرد که از رابطۀ کلازیوس

قابـل تعمـیم   اي نیز ]. این نتیجه به نانو ذرات استوانه14و  13[

 ـ راي نـانوذرات کـروي و   است. بنابراین ضریب شکست مؤثر ب

  ]:20-15شوند [استوانه اي به ترتیب به شکل زیر نوشته می
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ـــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ــــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــ  

1  . Doyle 

 .2 Clausius–Mosotti 

mسـرعت نـور در خـلأ،     c، چگالی تعـداد نـانوذرات   0 0 

اطــراف نــانوذرات،   ۀضــریب شکســت مربــوط بــه ناحیـ ـ   

   eff effn      ،ضریب مؤثر شکسـتL    طـول نـانو

Lاي (براي ذرات استوانه R  کهR     شـعاع اسـتوانه اسـت در

  ,  محاســــبات  L m R nm10 انــــد)، فــــرض شــــده 20
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2
 nIa   ضــریب پراکنــدگی

ــروي و  ــانوذرات ک )ن )nIIb    ــانوذرات ــدگی ن ــریب پراکن ض

نه اي هستند. همانند ضرایب پراکندگی نـانوذرات اسـتوا  استوانه

محاسـبه شـدند، ضـریب     کـه  پوسته در قسمت قبل -اي هسته

توان به دست پوسته را نیز می -پراکندگی نانوذرات کروي هسته

  آورد (پیوست الف). 

  

  گیريبحث و نتیجه. 4

بر میزان کاهش سرعت نـور   اتذر، اثر شعاع هستۀ نانو2 شکل

در  تزریق شده ۀپوست -هسته هاياستوانهدر سیستمی شامل نانو

0/ الکتریکديی از جنس شیشه با ثابت محیط 2 ض با فر 25

  b nm20 دهند که اگر جنس نشان می دهد. نتایجرا نشان می

شـدگی  به علـت جفـت   دنباش CuClها نقره و هستهها از پوسته

رات در نـانوذ  ، با افزایش شعاع هستۀ فلزياکسایتون -پلاسمون

جذب، ضریب کاهش سـرعت نـور    ، به علت افزایشاياستوانه

. بنابراین، کاهش سرعت نـور منجـر بـه افـزایش     یابدکاهش می

 انــرژي ةدر بــاز آن کــهحــال  شــود.شــدت میــدان مــی  

/ /( ) eV3 355 3 (انتقـال   هاي بـالاتر بسامد این کاهش در، 362

/ انــرژي ةو در بــاز آبــی) /( ) eV3 363 3 هــاي در انــرژي 368

لازم بـه ذکـر اسـت کـه      گیـرد. صورت می (انتقال قرمز)کمتري

رسـانا  هـاي نـیم  هاي فلز و اکسایتونشدگی بین پلاسمونجفت

 جایی بسامدباعث شکافتگی خط اکسایتون شده و منجر به جابه

  شود.تشدید پلاسمون می

بـر میـزان کـاهش     اتاثر جنس هسـتۀ نـانو ذر  ، 3 شکلدر 

 ۀپوسـت  -ي هسـته هـا سرعت نور در سیستمی شامل نانواستوانه
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 رسانا)نیم -(فلز پوسته - اي هستهاستوانهذرات بر میزان کاهش سرعت نور در نانو نانوذرات اثر شعاع هستۀ(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .2شکل 

0/ الکتریکی با ثابت ديدر محیطتزریق شده  2 mض با فر 25  21 b  و  310 nm20.  

  

        
رسانا) نیم -(فلز پوسته -اي هستهاستوانهذرات بر میزان کاهش سرعت نور در نانو نانوذرات اثر جنس هستۀ(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) . 3شکل 

0/الکتریک ی با ثابت ديدر محیطتزریق شده  2 mض با فر 25  21 310 ،  a nm10  و  b nm20.  

  

          
پوسـتۀ   -تهاي هس ـاسـتوانه  ذراتمیزان کاهش سرعت نور در نـانو  بررسی جنس هسته و پوسته نانوذره بر(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .4شکل 

0/الکتریک ی با ثابت ديدر محیطتزریق شده  2 mض با فر 25  21 310 ،  a nm10  و  b nm20.  

  

0/الکتریک تزریق شده در محیطی با ثابت دي 2 ض با فر 25

  a nm10  و  b nm20  گونـه  . همانداده شده استنشان 

دهند، با انتخاب جنس هسـته از فلـز طـلا در    نتایج نشان می که

/ انرژي ةباز /( ) eV3 363 3 ، میزان کاهش سرعت نـور در  368

یابـد. اگـر   پایینی نسبت به نقره و آلومینیوم افـزایش مـی   بسامد

جنس فلز از نقره باشد ضریب کاهش سـرعت نـور نسـبت بـه     

که نسـبت بـه    آلومینیوم در انرژي کمتري افزایش یافته در حالی

بنابراین براي تنظـیم طـول    است. گرفته طلا انتقال آبی صورت

توان از فلزات پلاسمونیک در نواحی مختلف موج مورد نظر می

  فاده کرد.طیف الکترومغناطیسی براي کاربردهاي خاص است

میـزان   بـر هاي مختلف نـانوذرات را  ، اثر جنس لایه4 شکل

اي اسـتوانه ذرات نـور در سیسـتمی شـامل نـانو      سرعت کاهش
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/الکتریک دي اي و کرويمقایسۀ میزان کاهش سرعت نور در نانو ذرات استوانه(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .5شکل  2 2 فلز تزریق  25

0/الکتریک ی با ثابت ديدر محیطشده  2 mض با فر 25  21 310 ،  a nm10  و  b nm20.  

  

  
ی در محیطرساناي تزریق شده یمن -فلز اي و کرويمقایسۀ میزان کاهش سرعت نور در نانو ذرات استوانه(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .6شکل 

0/الکتریک با ثابت دي 2 mض با فر 25 21 310 ،  a nm10  و  b nm20.  

  

الکتریـک  ی بـا ثابـت دي  در محیط ـۀ تزریـق شـده   پوست -هسته

/0 2 ــر  25 ــا فـ a  ض بـ nm10  و  b nm20 ــایشن  مـ

 يهابراي نانواستوانه شده داده هاي انرژي نشاندهد. در بازهمی

فلز به علت وجود فلز در پوسـته و افـزایش جـذب،     -رسانانیم

رسانا کمتـر خواهـد   نیم -میزان کاهش سرعت نور نسبت به فلز

اکسایتون  -شدگی قوي پلاسموناین شکل به وضوح جفت بود.

دهـد.  و اثر آن روي پارامتر کـاهش سـرعت نـور را نشـان مـی     

فلـز پلاسـمونیک،    ۀرسـانا اسـت و پوسـت   هنگامی که هسته نیم

جذب تشدیدي در ناحیه بسامدهاي پایین قرار دارد. در صورتی 

جـذب بـه    قلـۀ رسـانا،  که هسته فلز انتخاب شود و پوسته نـیم 

شود که این بدین معنی است جا میتر جابههاي بیشسمت بسامد

  افتد.رسانا به فلز انتقال آبی اتفاق میکه با تغییر هسته از نیم

میزان کاهش اثر شکل هندسی نانوذرات بر ، 6و  5 شکلدر 

در در سیستمی متشکل از نـانوذرات تزریـق شـده    سرعت نور 

بـین  ي امقایسهالکتریک نشان داده شده است. این نمودارها، دي

ذرات نـانو  ی متشـکل از میزان کاهش سـرعت نـور در سیسـتم   

در تزریـق شـده    ۀپوسـت  -هسـته  ويکـر ذرات اي و نانواستوانه

0/الکتریک ی با ثابت ديمحیط 2 a  ض با فر 25 nm10  و

  b nm20 نشـان   5ل دهند. همان طور کـه شـک   را نشان می

ــی ــد، م ــانو ده ــراي ن ــرويب ــانو ذرات ک ــتوانهو ن اي ذرات اس

) هاي انرژيدر بازه فلز،-الکتریکدي ) eV2 ) و 4 )eV4 5 ،

ضریب کاهش سـرعت   که شوددر سرعت نور دیده می یکاهش

بیشـتر   اينـانوذرات اسـتوانه  نسبت بـه   ويکرنانوذرات در نور 

در ، 6با توجه به شـکل  رسانا نیز نیم -فلز اتت. براي نانوذراس

شود کـه ایـن   سرعت نور با کندي مواجه می مختلف سه بسامد

تـر و در انـرژي بیشـتري رخ    قوي ذرات کرويدر نانو وضعیت

  دهد.می

پلاسـمون   -کـنش پلاسـمون  بـرهم  5در حقیقت در شـکل  
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 -سـمون کـنش پلا بـرهم  6که در شـکل   وجود دارد در صورتی

اکسـایتون   -کنش قوي پلاسـمون اکسایتون غالب است. و برهم

  شود.هاي تشدیدي جدیدي میقلهمنجر به ظهور 

در نتیجه، در این مقالـه، بـراي نخسـتین بـار نـور کنـد یـا        

تزریق شده  ۀپوست -فروسرعت براي نانوذرات استوانه اي هسته

 الکتریـک مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. اثـر       در محیط دي

ضخامت و جنس مـواد تشـکیل دهنـدة نـانوذرات اسـتوانه اي      

کاهندة سرعت نور مورد مطالعـه قـرار    ضریبپوسته بر  -هسته

گرفت. همچنین بـا بررسـی نـور فروسـرعت یـا نـور کنـد در        

پوسته تزریق شـده   -سیستمی متشکل از نانوذرات کروي هسته

در همان محیط، عامل کاهش سرعت گروه نـور بـراي ایـن دو    

بـراي   نور کاهش سرعتنشان داده شد که . تم مقایسه شدسیس

 هاي مختلفجایی در انرژي در بسامدهر دو سیستم با یک جابه

توان از این خاصیت به عنـوان یـک حسـگر    که می دهدرخ می

نـانوذره در   ۀاستفاده کرد. عـلاوه بـر ایـن، از آنجـا کـه هندس ـ     

و  کاربردهایی همچـون حافظـه هـاي نـوري، کلیـدزنی نـوري      

اي برخوردار است، بنـابراین، در  مخابرات نوري از اهمیت ویژه

جاي نانوذرات کـروي از نـانوذرات    توان بهبعضی کاربردها می

    اي استفاده کرد.استوانه

  

  پیوست (الف)

هـم   ۀپوسـت  - هسـته براي بررسی الکترودینامیک نانو ذرات کـروي  

و  m2و ضـریب شکسـت    aاي بـه شـعاع   مرکز متشکل از هسـته 

که این  m1و ضریب شکست  bاي در اطراف هسته به شعاع پوسته

، قـرار گرفتـه اسـت    m0سیستم در محیطـی بـا ضـریب شکسـت     

هاي الکتریکـی و مغناطیسـی فـرودي بـه     معادلات موج براي میدان

iصورت  te :به شکل زیر است ،  

)13(   , ,      
   
E k E B k B2 2 2 20 0  

هـاي  حل معادلات فوق در مختصات کروي با در نظر گرفتن میدان

الکتریکی و مغناطیسی (با لحاظ کردن تقارن سمتی) کـه در فرمـول   

  ) است.16اند، به شکل رابطۀ () داده شده15) و (14(

)14(   , ,  ˆ

B B r e   

  )الف-۱۵(   ˆ ˆ, , , 

E E r e E r er r    

  )ب-۱۵(      , , cos . m
n n nB r z kr P    

نشانگر هـر ناحیـه باشـد بـا در نظـر گـرفتن        Fاگر فرض کنیم که 

/x r b  وbF Fu k  کهb  ،شعاع پوسته استFk   عدد مـوج

اســت کــه برابــر اســت بــا      F ۀبــه ناحیـ ـ مخــتلط مربــوط 

 (ω / c)F Fk   .   F Fm     ضریب شکست

هـاي الکتریکـی و مغناطیسـی بـه     مربوط به هر ناحیه است، میـدان 

  آیند:شکل زیر به دست می
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شـوند، بـه عنـوان نمونـه     ها براي نواحی مختلف تفکیک مـی میدان

 ـ  پاسخ  ۀهاي میدان مغناطیسی براي نواحی مختلف بـه شـکل معادل

هـا اعمـال   شوند و در ادامه شرط پیوستگی میـدان ی) تفکیک م19(

  شود.می
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