
 

 

 

 

Cite this article: Aghajani Baragoori, M., Abdoli Arani, A.
©

 (4247). Electromagnetic Waves Propagation in a 

Perfect Electromagnetic Conductor Coaxial Waveguide Containing Chiro Plasma. Journal of Applied 

Electromagnetics. 4247; 35(3):333-338.  

DOI: https://dor.isc.ac/dor/42032230304867737503626035030805 

© Author(s) retain the copyright and full publishing rights 
 

Publisher: Imam Hossein Comprehensive University. 
 

 ج

Applied Electromagnetics 4247/ Vol.35/ No.3/ PagePages 333-338 

Applied Electromagnetics 

ISSN: 4867-7375, E-ISSN: 4843-4733 

Electromagnetic Waves Propagation in a Perfect Electromagnetic 

Conductor Coaxial Waveguide Containing Chiro Plasma 

M. Aghajani Baragoori
1
, A. Abdoli Arani

2*  

3
, Kashan, PhD Student, Kashan University Iran. Email: m77ab@chmail.ir 

4 
Associate Professor, Department of Laser and Photonics, Faculty of Physics, Kashan University, Kashan, 

Iran (*Correspondence: abdoliabbas@kashanu.ac.ir)
 

A R T I C L E    I N F O  A B S T R A C T 

Article history: 

Article Type: Research paper 

Received: 36 April 4247 

Revised: 49 May 4247 

Accepted: 27 July 4247  

Available online: 45 July 4247 

*Correspondence: 

abdoliabbas@kashanu.ac.ir 

 

In this paper, the propagation of electromagnetic waves in a coaxial 

waveguide consisting of a core and a shell of a perfect electromagnetic 

conductor containing a chiro plasma is investigated. The components of the 

electromagnetic fields are calculated analytically. The dispersion relation of 

the hybrid modes is calculated by considering appropriate boundary 

conditions and its behavior is studied numerically by plotting  figure for 

different modes. The effects of the chirality parameters, the perfect 

electromagnetic conductor admittance parameter and the inner and outer 

radii of the considered coaxial waveguide on the wave number are 

investigated. It is shown that the wave number and the cutoff frequency 

change with the change of various parameters. 
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هح َس ؿ به  ّؼ تِ ٍ     ث ش ّ ن   هَج کیدس  یؼیهمبلِ، اًتـبس اهَاج الکتشٍهغٌبط يیدس ا

 یهَسدثشسػ   ثبؿ ذ،  یه   شٍپلاػوبیکب یکبه  کِ ابٍ یؼیالکتشٍهغٌبط یسػبًب ی پَػتِ

ِ  یؼ  یالکتشٍهغٌبط یّ ب  ذاىی  ه یّ ب  . هؤلفِشدیگ یلشاس ه ِ هحبػ ج  یل  یك َس  تحل  ث 

هٌبػ ت   یه شص  طیثب دسًظشگ شفتي ؿ شا   یذیجشیّ یهذّب یِپبؿٌذگ ی . ساثطِؿًَذ یه

ِ  یهذّب یٍ سفتبس آى ثشا ؿَد یهحبػجِ ه ث ب سػ ن ًو َداس،     یك َس  ػ ذد   هختلف، ث 

 ییسػ  بًب یشفتبسیپ  ز ،یتیشالیک  ب یپبساهتشّ  ب شی. ت    شدی  گ یهَسدهطبلؼ  ِ ل  شاس ه   

ػ ذد   یهحَس ه زکَس ث ش سٍ   ثش ّن هَج یٍ خبسج یکبه  ٍ ؿؼبع داخل یؼیالکتشٍهغٌبط

 یپبساهتشّب شییکِ ػذد هَج ٍ ثؼبهذ لطغ ثب تغ ؿَد ی. ًـبى دادُ هؿًَذ یه یسػهَج ثش

 .کٌذ یه شییهختلف تغ

 :ها کلیذواژه

  شٍپلاػوبیکب

  هحَس ثش ّن هَج

  کبه  یؼیالکتشٍهغٌبط یسػبًب
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 مقذمه -1
ثَدى اص خَد ًـبى  شالیکب تیّؼتٌذ کِ خبك یهَاد شالیهَاد کب

 یخَد داسا یػبختبس هَلکَل  یکِ ثِ دل یهؼٌ يی، ثِ ادٌّذ یه

سا  ّب آى ي،یاثٌبثش ؛ّؼتٌذ دػت ساػت بی دػت چپخَاف 

کشد، دسػت هبًٌذ هٌطجك  ّب آى یا ٌِیآ شیتلَ یثش سٍ تَاى یًو

سالیتی یک کب ؿًَذ. هٌطجك گشیکذی یثش سٍ تَاًٌذ یًودػتبى هب 

 يیا .هفَْم ٌّذػی اػت کِ ثِ ػذم تمبسى یک ؿی اؿبسُ داسد

. ؿًَذ یهؿٌبختِ  یهَاد فؼبل ًَس تش جیسا ثبًبم کیهَاد دس اپت

 بی سیضهَج یّب هَج طَلثِ  ّب آىى گؼتشؽ خَاف اهکب اصآًجبکِ

ػبخت  كیاص طش بی وشیدس ػلن پل ـشفتیپ كیاص طش یهتش یلیه

 يیثِ هطبلؼِ ا یبدیٍجَد داسد، ػلالِ ص یهلٌَػ یّب کیالکتش ید

 تِیشالیدس هَسد کب یبدیص مب یتحم اػت. داؿتٍِجَد  شالیهَاد کب

هٌجش ثِ  شالیهَاد کب يیگؼتشدُ ا یدس کبسثشدّب یؼیالکتشٍهغٌبط

 یثش ػبختبسّب یؼیالکتشٍهغٌبط تِیشالیکب شیت   یهطبلؼِ ٍ ثشسػ

کٌتشل دسجِ کبیشالیتِ  . [2-1]ؿذ  ثش هَجٍ  هَج کٌٌذُ تیّذا

هحیط اگش  کبیشال اػت کِهَاد یکی اص هـکلا  اكلی دس هَسد 

ایي ٍالؼیت پلاػوب سا ثِ یک  .ا  ؿَد تَاًذ هیثبؿذ  ًبّوؼبًگشد

دلی  ٍجَد هیذاى هغٌبطیؼی  صیشاثِ، کٌذ هیجزاة تجذی  هحیط 

کِ  دّذ یهًـبى  مب یتحم  .ثبیبع، یک هحیط ًبّوؼبًگشد اػت

ؿًَذ تب ثِ کٌتشل  یهؼشف ذیثب یاص ًبّوؼبًگشد یخبك یّب ؿک 

اص  یکی .بثٌذیدػت  ؿذُ تیّذاهَج  یدس ػبختبسّب تِیشالیکب

 ًَػی کبیشال وبیپلاػ .اػت پلاػوبکبیشٍ ،یااتوبل یًبهضدّب

 کبیشال خبكیت داسد ٍ ایي کبیشال خَاف کِ اػت پلاػوب

 پلاػوب دس الکتشٍهغٌبطیؼی اهَاج پشاکٌذگی ٍ اًتـبس ثش تَاًذ هی

 .ؿَد یفشد هٌحلشثِ کبسثشدّبی ٍ سفتبسّب ثِ هٌجش ٍ ثگزاسد ت  یش

 ًـبى هٌفی ؿکؼت تَاًذ اػت ٍ هی ًبّوؼبًگشد کبیشال پلاػوبی

 كفحِ تَاًذ هی کبیشال پلاػوبی کبیشال، هَاد هـبثِ دّذ ٍ

 اصآًجبکِ ي،یثش ا ػلاٍُ .ثچشخبًذ سا الکتشٍهغٌبطیؼی اهَاج لطجؾ

اػتفبدُ  سیضهَج کیدس الکتشًٍ شالیکب یپلاػوب ثشّبی هَج

اًتـبس  ّبی ٍیظگی ،یؼیالکتشٍهغٌبط یّب ذاىیه ی، ثشسػؿًَذ یه

اًتـبس اهَاج ثش  هؤ شػَاه   گشیٍ د یؼیاهَاج الکتشٍهغٌبط

 ي،یثش ا ػلاٍُ ًَع ػبختبس هْن اػت. يیدس ا یؼیالکتشٍهغٌبط

 سیضهَج کیدس الکتشًٍ شالیکب یپلاػوب ثشّبی هَج اصآًجبکِ

 ،یؼیالکتشٍهغٌبط ّبی هیذاى ی، ثشسػؿًَذ هیاػتفبدُ 

ثش  هؤ شػَاه   شیٍ ػب یؼیاًتـبس اهَاج الکتشٍهغٌبط ّبی ٍیظگی

 ًَع ػبختبس هْن اػت. يیدس ا یؼیاًتـبس اهَاج الکتشٍهغٌبط

ٍ  ساداسًذخَد  یبیػبختبسّب هضا يیاص ا ّشکذاماػت کِ  یْیثذ

  یٍتحلِ یتجض خَد سا داؿتِ ثبؿذ. تیاّو تَاًذ یه ّشکذام یثشسػ

 شٍیکب یپلاػوب ثش هَج شایجبلت اػت ص بسیثؼ مب یًَع تحم يیا

 سػبًبی داسد. غیالکتشٍهغٌبط یدس هٌْذػ یبدیص یکبسثشدّب

 یکیالکتش سػبًبی نیتؼو[3-4]  (PEMC) 1کبه  یؼیالکتشٍهغٌبط

                                                                                       
1 Perfect Electromagnetic Conductor 

 .[5] ( اػتPMC) 3کبه  یؼیهغٌبط سػبًبی ٍ (PEC) 2کبه 

 PEMC ٍاسد هحیط تَاًٌذ یًواًشطی ٍ تَاى الکتشٍهغٌبطیؼی 

 ،M یمیامپَیٌتیٌگ، ثشای همبدیش  ثشداس هختلطؿًَذ صیشا 

كَس   ثِ PEMC . ؿشایط هشصی دس ػطح[7-6] ؿَد هََّهی هی

 ؿَد صیش ثیبى هی

 [5]:  ̂    ⃗⃗    ⃗   0 

 ̂ پبساهتش   ٍ 4ثشداس یکِ ػوَد  ̂  ک0ِ   ⃗    ⃗⃗   

 ٍ M=0اذ ٍ دس  کٌذ هیسا هـخق PEMC 5 پزیشفتبسی

M→±∞،PEMC ِثِ تشتیت ث PMC ٍ PEC ؿَد تجذی  هی. 

، ّشتضتشا دس اهَاج  یهتفبٍت یثب هَاد هختلف کبسثشدّب ثشّب هَج

 ّب آى، ثش هَجثِ کبسثشد  ثؼتِ داسًذ. یٍ ًَس هتشی هیلی ،سیضهَج

 هَج .ؿًَذ هیپش  یداسًذ ٍ ثب هَاد هختلف یػطح همطغ هتفبٍت

اًتـبس  فیتَك ٔ  ٌِیدسصه ای ٍیظُ تیاّو PEMCثب هشص  ییّبثش

اص هَاد  هَسداػتفبدُدس  یبدیص مب یتحم .[10-8] داسًذ هَج

PEMC ثِ رکش اػت کِ هشص  صملا . [12-11]اػت  ؿذُ اًجبم

PMC ٍ ٍاٍل،: کٌٌذ یه يیٍ جبلت سا تضو ذیهف یظگید PMC 

ٍاسد  الکتشٍهغٌبطیؼی ّبی جشیبىاجبصُ دّذ کِ اهَاج ٍ  تَاًذ یًو

دس  ییثبلا بسیاهپذاًغ ػطح ثؼ PMCػطح ؿًَذ. دٍم، ػطَح 

اهَاج  PMCٍ ػطَح  هحذٍد داسًذ یهحذٍدُ فشکبًؼ کی

هٌؼکغ  یکیالکتش ذاىیفبص ه شییسا ثذٍى تغ الکتشٍهغٌبطیؼی

 PMC [14-15]ٍ هشص PEMC [10]ثب هشص  ثش هَج . [13] کٌٌذ یه

اًتـبس هَج  فیتَك دس[18-16]  پلاػوب شٍیٍ ّؼتِ کب

تحمیمب   اػت. لشاسگشفتِ یبدیص هَسدتَجِالکتشٍهغٌبطیؼی 

 تیٍ تمَ کیتحش  یاص لج ییپلاػوبهختلف  یّب اَصُهتٌَػی دس 

اشکت  یثشسػ ،[19] ییپلاػوب ثشّبی هَجدس  یذیجشیّ یهذّب

پلاػوب ثب ػطح همطغ  یابٍ یدس هَج ثش ؿذُ كیتضسالکتشٍى 

 ػطح همطغ ساداسی آًتي پلاػوبیی هحبػجِ ،[20] يیّب تیپ

 [22] یا چٌجشُ یپلاػوب کی ذیثؼبهذ تـذ هحبػجِ ،[21]

اص  سهحَ ّن ثش هَجکِ  نیؿَ یهّوچٌیي هتزکش  اػت. ؿذُ اًجبم

ثب یک اػتَاًِ سػبًبی  هحَس ّن داخلی یتَپش سػبًب ی اػتَاًِیک 

اػت. ػطح همطغ پَػتِ ٍ ّؼتِ  ؿذُ  یتـکتَخبلی خبسجی 

ٍ  یضیث ،شُیدا هختلف هبًٌذ هؼتطی ، یّب ؿک داسای  تَاًذ یه

 پلاػوب ،َّا ،کیالکتش ید تَاًذ یهغیشُ ثبؿذ. ثیي ّؼتِ ٍ پَػتِ 

ج اهَا، هب اًتـبس دس ایي پظٍّؾ شد.ٍ یب هَاد دیگش لشاس ثگی

ای  ثب ػطح همطغ دایشُ هحَس ّن ثشّبی هَجسا دس الکتشٍهغٌبطیؼی 

 یّب َاسُید تَػط ؿذُ اابطِالمَی  ی ابٍی کبیشٍپلاػوب

 .کٌین هطبلؼِ هی (CPCCW) سػبًبی الکتشٍهغٌبطیؼی کبه 

تحلیلی  كَس  ثِالکتشٍهغٌبطیؼی سا  ّبی هیذاى ّبی هؤلفِ

                                                                                       
2 Perfect Electric Conductor 

3 Perfect Magnetic Conductor 

4 Unit vector normal 

5 Admittance parameter 
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 ی ساثطِ ثب اػوبل ؿشایط هشصی هٌبػت .نیکٌ یههحبػجِ 

. ثب سػن ساثطِ نیآٍس یهسا ثِ دػت ّیجشیذی پبؿٌذگیِ هذّبی 

ثشای هذّبی هختلف ثشسػی  سا  آىٍ سفتبس  ؿذُ هحبػجِپبؿٌذگی 

پبساهتشّبی کبیشالیتی، پزیشفتبسی سػبًبیی  ت  یش. نیکٌ یه

 هحَس ّن ثش هَجالکتشٍهغٌبطیؼی کبه  ٍ ؿؼبع داخلی ٍ خبسجی 

سا  PEMC هشص ا ش دسٍالغ .نیکٌ یهسا ثشسػی  هزکَس ثش سٍی ػذد

ثشسػی هزکَس  ثش هَجدس  الکتشٍهغٌبطیؼی اًتـبس هیذاى سٍی

ثخؾ اٍل همذهِ  :ؿَد هی اسائِ همبلِ دس چْبس ثخؾایي  .کٌین هی

 دسًظشگشفتيهؼبدلا  اػبػی دس پیکشثٌذی  دٍمثخؾ دس  .اػت

الکتشٍهغٌبطیؼی ٍ ساثطِ  ّبی یذاىهٍ  ؿًَذ هی اسائِؿذُ 

 كَس  ثِ، ًتبیج سا ػَمثخؾ  دس .ؿًَذ هیپبؿٌذگی هحبػجِ 

 چْبسم یکدس ثخؾ  .کٌین هیثشسػی  ثب سػن ًوَداسػذدی ٍ 

 .اػت ؿذُ بىیث گیشی ًتیجِ

 پاشنذگی ی معادلهو  ها ذانیممحاسبه  -2

ِ ثب ّؼ تِ ٍ   CPCCW یک  .گی شین  ه ی دس ًظ ش  سا  PEMC پَػ ت

 ٍ R1 سا ث ب  المَی پلاػوبیکبیشٍاخلی ٍ خبسجی هشصّبی ؿؼبع د

R2  دّین هیًـبى. 

 : [18-16] گیشین هیدس ًظش  ثشای کبیشٍپلاػوب

(1)  ⃗⃗   ̃   ⃗     ⃗  

(2)  ⃗⃗  
1
 

 ⃗     ⃗  

ث ِ    μ ٍ     ٍ ؿ َد  ه ی یف کبیشالیتی تؼش پزیشفتبسی ػٌَاى ثِ ξ کِ

ّؼتٌذ. هؼبدلا   یا ًشدٍُ ًفَرپزیشی  الکتشیک دیتشتیت تبًؼَس 

 :ؿًَذ هیصیش هحبػجِ  كَس  ثِ Ez ٍ Hz هَج

(3) (
  
2   1   2

  3   
2   4)(

       
       +  0 

 کِ
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 1    2     2 

  

  
  

  

  
 2        

 

(5)  2  (
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  سازی یهشب  یجنتا -3
ث شای  سا  PEMC پَػتِثب ّؼتِ ٍ  CPCCW دس ایي ثخؾ، هب یک

 یّ  ب یهٌحٌ  ، 1. دس ؿ  ک  گی  شین ه  یثشسػ  ی ػ  ذدی دس ًظ  ش 

ث  شای  PEMC پَػ  تِث  ب ّؼ  تِ ٍ  CPCCW سا دس پبؿ  ٌذگی

 فتبسیپ بساهتش پ زیش   ت  یش 1ؿک   .سػن کشدین m=0,1 یّب ابلت

ٍاض ح   .دّ ذ  یه  ًـبى سا  پبؿٌذگی یّب یهٌحٌسٍی  ξ کبیشالیتی

کبیشالیتی داسای هم ذاس ث بلاتشی   فتبسی اػت کِ ٍلتی پبساهتش پزیش

 .ؿَد هیلطغ هشثَطِ کوتش  ثؼبهذثبؿذ، همذاس 
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 m=0الف(: ثشای )

 
 m=1ة(: ثشای ) 

 ثب ّؼتِ ٍ پَػتِ CPCCW ًوَداس ساثطِ پبؿٌذگی دس (:1شکل )
PEMC 

ؿ ذُ ث ب    ثٌْج بس ک ِ چگًَ ِ ػ ذد ه َج      دّ ذ  هیًـبى  2ؿک  

ثشای  PEMC پَػتِثب ّؼتِ ٍ  CPCCW کبیشالیتی دس فتبسیپزیش

 ثٌْج بس ثجیٌین کِ ػذد هَج  هی. کٌذ هیتغییش  m=0,1 ّبی ابلت

 m=0 ٍ m=1 دٍ ابل ت ی ث شای ّ ش   یتک بیشال  فتبسیؿذُ ثب پ زیش 

 .یبثذ افضایؾ هی

دّذ کِ چگًَِ ػذد ه َج ثٌْج بس ؿ ذُ ث ب      ًـبى هی 4ٍ  3ؿک  

 . کٌذ تَػط کبیشٍپلاػوب تغییش هی پشؿذُؿؼبع ًبایِ 

ی ثیي هح یط ٍ  ؿذگ جفتًبایِ پشؿذُ کَچک ثبؿذ،  کِ یٌّگبه

ؿ ذگی   یبث ذ، جف ت   کِ افضایؾ هی ثش کَچک اػت ٍ ٌّگبهی هَج

 .یبثذ افضایؾ هی

 
ثشاؼت پبساهتش پزیشفتبسی  βlػذد هَج ثٌْجبس ؿذُ، (: 2شکل )

 PEMCثب ّؼتِ ٍ پَػتِ  CPCCW کبیشالیتی دس

 
 CPCCW ثشاؼت ؿؼبع ّؼتِ دس βlػذد هَج ثٌْجبس ؿذُ، (: 3شکل )

 .PEMCثب ّؼتِ ٍ پَػتِ 

 
 CPCCW ثشاؼت ؿؼبع پَػتِ دس βlػذد هَج ثٌْجبس ؿذُ، (: 4شکل )

 PEMC ثب ّؼتِ ٍ پَػتِ
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 گیری نتیجه -4

 ی پَػتِؿبه  ّؼتِ ٍ  هحَس ّن ثش هَج، یک ؿذُ اسائِدس ایي کبس 

گشفتین کِ فضبی  دس ًظشاص جٌغ سػبًبی الکتشٍهغٌبطیؼی کبه  

ِ  ث یي ّؼ تِ ٍ پَػ  تِ ث ب کبیشٍپلاػ وب پشؿ  ذُ ث َد.      ّ  بی  هؤلف 

 .هحبػجِ ک شدین كَس  تحلیلی  ّبی الکتشٍهغٌبطیؼی سا ثِ هیذاى

ُ اص ؿ   شایط ه   شصی هٌبػ   ت دس ه   شص سػ   بًبی  ث   ب اػ   تفبد

سا ّیجشی ذی  ی پبؿ ٌذگیِ ه ذّبی    ساثطِ الکتشٍهغٌبطیؼی کبه ،

ی پبؿٌذگی سا ثشای هذّبی هختل ف سػ ن    ساثطِهحبػجِ ًوَدین. 

ت    یش پبساهتشّ  بی ک  بیشالیتی، پ  زیشفتبسی سػ  بًبیی      ک  شدین.

هح َس   ثش ّن الکتشٍهغٌبطیؼی کبه  ٍ ؿؼبع داخلی ٍ خبسجی هَج

کِ ػذد  ادُ ؿذدًـبى  .کشدینثش سٍی ػذد هَج ثشسػی  سا زکَسه

دس پبیبى لاصم ث ِ   .کٌذ یههَج  ثب تغییش پبساهتشّبی هختلف تغییش 

 ّ بی ٍ پبساهتش ثؼبهذدس هحذٍدُ  آهذُ دػت ثِرکش اػت کِ ًتبیج 

. ا شا  هختلفی هوکي اػت دس کبسثشدّبی اػت ؿذُ گشفتِدس ًظش 

، ا بل  يیث با . اص ا شا  سا ازف ک شدین ػولی ظبّش ؿَد. هب ثشخی 

 اػت. لجَل لبث ًتبیج خَة ٍ 
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