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 چکیده

های نانو استوانه اپتیکی بلورهای فوتونی دوبعدی متشکل ازواص خ

 الکتریک در یک شبکههای فراماده و دیالکتریک با پوششدی

 مربعی
 

 به کوشش

 نیلوفر معمار نهاوندی

بر یک  زمتحدالمرک دولایه یپلاسمونیک سازپنهان شنلتاثیر خاصیت بررسی  پژوهش حاضر با هدف

وتونی ف به عنوان سلول پایه در یک بلور که این استوانهزمانی ،نهایت استالکتریک بیاستوانه دی

رسی و بر. هدف، نهایت میگرددشش با طول بیالکتریک بدون پوجایگزین یک استوانه دیدوبعدی 

دا به ابتمنظور  برای  این است. های مختلفدر حالت مقایسه طیف عبوری دو بلور فوتونی ذکر شده

ها و رفتار آن در برابر موج الکترومغناطیسی، ویژگیتوضیح مختصری در خصوص ساختار فراماده و 

ه کرد آن در کاهش سطح مقطع پراکندگی کارب سپس به تفصیل وپردازیم آن میتحقق عملی 

در رویکرد  . الکتریک است را بررسی میکنیمیا نامرئی شدن نسبی استوانه دیدستاورد آن شفافیت 

 این روش ،یک استوانه همگن فرامادهبرای نخست پس از ارائه روش کاهش سطح مقطع پراکندگی 

های استوانهلایه  Nبلور فوتونی دوبعدی متشکل از  را برای اجسام بزرگتر از ابعاد نانومتر، مانند یک

دهیم. در نهایت رار میمورد بحث ق الکتریکفرامواد و دی پوشش ازدو لایه همگن با الکتریک دی

افزار با نرمسازی نتایج شبیهو روش بسط موج تخت پس از محاسبه طیف عبوری به 

Mathematica   یش توان عبوری و شفاف این تغییر ساختار سبب افزامشاهده میکنیم چگونه

ا تغییر بشود به این ترتیب که میهای با پوشش دولایه متشکل از استوانهبلور فوتونی شدن ساختار 

و اضافه شده به  های فرکانسیپارامترهای ساختاری بلور شاهد حذف نوار توقف در برخی محدوده

 هستیم. محدوده طیف عبور،
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 مقدمه

 

 نانو فناوری و ساخت فراماده    1-1

های پژوهشی، به خصوص در زمینه علوم مواد در طول دهه گیری نوع پروژه هایمروری بر روند جهت

های پایانی دهه نهم قرن بیستم میلادی دانشمندان توجه خود را بر دهد که از سالاخیر نشان می

ها باعث بروز تحول جهشی جدیدی در مسیر اند که به عقیده آنروی فناوری جدیدی معطوف کرده

ه نام دارد که اگرچیا نانو تکنولوژی ری جدید، فناوری نانو تکامل زندگی بشر شده است. این فناو

دهه نیست با این حال به دلیل تاثیرات مهمی که در طول یک دهه گذشته  3-2دارای قدمتی بیش از 

های علوم اعم از و ارتقای تولید گذاشته، جای خود را در میان کلیه شاخه وهشیژهای پبر فعالیت

و دارویی، انرژی، مواد، محیط زیست و غیره  باز کرده است . در حقیقت صنایع الکترونیک،  پزشکی 

 گیرد.کاربرد فناوری نانو از کاربرد عناصر پایه نشأت می

کند. ای را به مباحث جدید نظری وکاربردهای نو باز مینانو تکنولوژی در حوزه نور و نانو اپتیک دریچه

بر  کاری قوانین حاکمواد مصنوعی پیشرفته با دستدر نانو اپتیک و نانو فوتونیک امکان ساخت م

ها شود که حاصل تغییر در ساختار اتمها فراهم میو تقویت خواص اپتیکی آنبرهمکنش نور با مواد 

از جمله این مواد . ]17[و  ]1-2[ای در حد چند نانومتر دارندهای مصنوعی است که اندازهو مولکول

صورت مصنوعی به  اشاره کرد که با بکارگیری تکنولوژی نانو 1واد نوریتوان به فرامپیشرفته صنعتی می

د را به وجو قابلیت جدید برای آنشوند و امکان مهندسی  امواج الکترومغناطیس و ایجاد ساخته می

 اند.آورده

 2ها در کاهش سطح مقطع پراکندگی توان از آنبا توجه به ویژگی منحصر به فرد این ساختارها می

                                                           
1 Metamaterial 

2  Scattering Cross Section 
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استفاده کرد، در نتیجه این مواد آرزوی دیرینه بشر برای نامرئی شدن را یک  3پنهان سازی اشیاو 

 .]3-7[تر کرده استگام به واقعیت نزدیک

لف های مختهای نامرئی کننده به روشنامرئی سازی یا استفاده از پوششهای اخیر پدیده سال طی در

حذف پراکندگی دوقطبی ، ]9-11[و ]3[ 5یل مختصات، تبد]8[4از جمله تشدید جایگزیده غیر عادی 

نامه در دو بخش نخست تمرکز ما بر در این پایان  .و غیره مورد بررسی قرار گرفته است]16-12[6

 طور کلی حذفهایی  از نامرئی سازی است که بر روش کاهش سطح مقطع پراکندگی یا بهروی مدل

روش نهایی ناظر است، سیدن اطلاعات شیء به در این روش هدف ممانعت از ر پراکندگی است.

عبارت است از عدم انعکاس نور یا جذب انرژی توسط جسمی که نور  7یا شفافیتنسبی سازی پنهان

است که  8های نامرئی سازیبه آن تابیده شده است. در این روش هدف اصلی ساخت پوشش یا شنل

د ویژگی . در اینجا به اختصار چنشوندمی ختهاز مواد مصنوعی یا همان فرامواد الکترومغناطیسی سا

 .] 5و17[کنیمفراماده را بیان می

 .شوندصورت مصنوعی با به کار گیری تکنولوژی نانو ساخته میوجود ندارند و به در طبیعتفرامواد  .1

 هادانمی های الکتریکی و مغناطیسی مانند بزرگی و جهتخصوصیات میدان کهموادی همگن هستند  .2

 در تمام نقاط داخل ماده یکسان است. 

همگنی تر از طول موج است، نادر حد میکروسکوپی و در ابعاد بسیار کوچکاگر ناهمگنی داشته باشند  .3

شود که کل ماده در ابعاد ماکروسکوپی یکنواخت در مقیاس زیر طول موج در یک فراماده باعث می

 یا همگن باشد.  

                                                           
3 Invisibility 

4 Anomalous Localized Resonance 

5 Coordinate Transformation 

6 Dipolar Scattering Cancellation 

7Transparency Condition 

8 Cloaking 



9 

 

تر از طول موج مورد گویند باید کوچکمی 10مولکول-یا فرا 9اتم-آن فراسلول واحد یک فراماده که به  .4

 .استفاده باشد

گردد. برای مثال مواد تشکیل دهنده جام ها پیش بازمیپیشینه استفاده از فرامواد نوری به قرن

که تاریخ آن مربوط به قرن چهارم پس از میلاد است اولین فراماده شناخته شده توسط  11لیکارگوس

که این جام نانوذرات طلا وجود دارد  زمانیهای یاقوتی هستند  ر است. در این مواد که شیشهبش

 که نور به آن بتابد و از آن عبور کند قرمزشود سبز رنگ ولی زمانیتوسط نور بازتابیده از آن دیده می

 (.  1-1شود، شکل)رنگ دیده می

 

  
 

 نامرئی سازی پلاسمونیکی  1-2

نوعی از نامرئی سازی است که بر مبنای کاهش 12لاسمونیکی یا همان شنل پلاسمونیکهای پپوشش

 باشد که امروزه این روشبرای یک جسم و رساندن این مقدار به صفر میپراکندگی کل سطح مقطع 

الکتریک و ثابت دی aای به شعاع در بین محققان بسیار رونق دارد. برای مثال اگر یک پراکننده استوانه

 1 1,  به شعاعباشیم با قرار دادن پوششی از فرامواد  داشته b و ضخامت ( )b a  روی آن و با

                                                           
9 Meta-Atom 

10 Meta-Molecule 

11 Lycargus Cup 

12 Plasmonic Cloaking 

( اگر به نور بازتابیده نگاه 1-1شکل)

گر به نور شود جام سبز رنگ و ا

عبوری نگاه شود جام قرمز دیده 

 شودمی
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پردازیم به محاسبه سطح مقطع پراکندگی کل در این ساختار می 13استفاده از نظریه پراکندگی مای

های ساختاری و ضخامت لازم برای تحقق این پدیده را محاسبه کمیت ویژگی و با کمینه کردن این

 .] 12و  18[( ساختار هندسی این ابزار را بیشتر نمایان میکند2-1کنیم. شکل )می

 

ای که پوششی از فرامواد روی آن قرار گرفته است با تنظیم ( ساختاری از یک شی استوانه2-1شکل)

الکتریک، سطح مقطع پراکندگی کل سته و انتخاب صحیح ضرایب دیشعاع پوشش به شعاع ه تنسب

 .]18[شودساختار به صفر نزدیک می

ضریب شکست منفی است یا ضریب شکست مثبت با پارامترهای  پوشش مورد نظر معمولا از موادی با

)ساختاری , )   ف و ذرات با تعداد مختلبسیار کوچک، این روش برای ذرات با اشکال هندسی

و ]19-24[و] 12 - 18[های بیش از یک لایه توسط محققان بررسی شده است که در مراجعلایه

 قابل دسترسی هستند. ]30-25[

گرد های چپنامه نخست به تعریف فراماده و محیطگونه که پیشتر بیان شد در این پایانهمان

پلاسمونی به منظور کاهش پراکندگی کل های پردازیم سپس به بررسی و شناخت روش پوششمی

و پوشش دولایه از  14PECلایه فراماده برای استوانه ای در حالت پوشش تکاز نانو ذرات استوانه

ندسی یابی به مشخصات هالکتریک میپردازیم و سپس با دستالکتریک برای استوانه دیفراماده و دی

                                                           
13 Mie Scattering 

14 Perfect Electric Conductor 
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کاهش پراکندگی یا به اصطلاح نامرئی سازی استفاده  سازی خاصیتها در شبیهها از آنو فیزیکی لایه

سازی ها به بهینهها و تعداد لایهشود که با تغییر پارامترهای مختلف ساختاری از جمله ضخامت لایهمی

ای کاور شده با عملکرد این روش خواهیم پرداخت، در مرحله نهایی کاربرد این نانوذرات استوانه

 Nنوان سلول پایه در یک بلور فوتونی دوبعدی با آرایه مربعی متشکل از های فراماده را به عپوشش

ها، ری بلور از جمله شعاع استوانهلایه بررسی خواهیم نمود که در نهایت با تغییر پارامترهای ساختا

های استفاده ازشنل نامرئی ساز و ها طیف عبوری از بلور را در حالتسایز سلول واحد  و تعداد لایه

منظور  پیدا کنیم. برای اینشنل با هم مقایسه میکنیم تا به یک روند کلی در طیف عبور دست بدون 

پس از تعریف مختصری که در خصوص پنهان سازی پلاسمونیکی داشتیم، به یک تعریف کلی از 

نامه به خواننده بدهیم و پردازیم که یک دید کلی در خصوص روند انجام پایانبلورهای فوتونی می

 پردازیم.نامه به تفصیل به بررسی شرایط ذکر شده میهای پایاندر بخش سپس

 

 بلور فوتونی  1-3

شناخته شدند 15به نام بلورهای فوتونی در اواخر دهه هشتاد میلادی گروه جدیدی از مواد مصنوعی 

نهاده  امروزه توجه به قطعات نوری رو به فزونی . ] 31[قرار گرفتند  ایکه موضوع تحقیقات گسترده

 توان بههاست که از جمله مزایای فوتون به الکترون میالعاده فوتونکه این امر مدیون خواص فوق

 موارد زیر اشاره نمود:

، یابدها برابر با سرعت نور است بنابراین سرعت انتقال اطلاعات بسیار افزایش میسرعت حرکت فوتون .1

 ، درها باشدک باند ممنوع برای فوتوندارای یالکتریک داشته باشیم که ای از جنس دیاگر ماده

  گردد.محدوده خاصی از فرکانس هیچ نوری قادر به حرکت درون ساختار بلوری ماده نمی

لفات هاست که این امر موجب کاهش  تها بر یکدیگر بسیار کمتر از تاثیر متقابل الکترونتاثیر فوتون .2

 گردد.ها میالکتریکدر دی

                                                           
15  Photonic Crystals 
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اند. علت این طور که باید جای خود را باز نکردهنوری آن-مزایا هنوز مدارهای تمام با وجود تمام این

ها باشند، وجود تلفات در توان در دسترس نبودن موادی که قادر به هدایت مناسب فوتونامر را می

ه دهای خم شده موجبرهای نوری و لیزر با استانه بالا ذکر نمود که تمام این مشکلات با استفاقسمت

 شان برای کنترل انتشار نور  قابل حل است.از بلورهای فوتونی به علت توانایی بالقوه

ها ضریب شکست به طور د که در آنتوان گفت موادی هستندر تعریف کلی از بلورهای فوتونی می

 ، که متناسب با تغییر ضریب ]32-34 [کند ای از مرتبه طول موج کاری تغییر میدر محدودهمتناوب 

شود که میتواند تک بعدی، دوبعدی یا سه بعدی شکست در راستاهای مختلف ابعاد بلور تعریف می

 (. 3-1شکل) به عبارتی بعُد بلور فوتونی بیانگر آن است که ساختار در چند جهت متناوب استباشد 

 

رها در دهنده متناوب بودن ساختاکه نشان نمای شماتیک برای بلورهای فوتونی مختلف( 3-1شکل )

 ]34[ راستاهای مختلف است

های دوبعدی این بلورها به دلیل سادگی ساخت و محاسبات تحلیلی و عددی بیش در این میان مدل

توان مانند یک آرایه متناوب از دو در دو بعد بلور فوتونی را می از نوع سه بعدی آن مورد توجه اند.

( نمایش 4-1از اهمیت برخوردارند که در شکل )در دو بعد الکتریک فرض نمود . دو گروه بلوری دی

 اند و عبارتند از ساختار بلوری مربعی و ساختار بلوری مثلثی.داده شده
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در فضای  شکل راست: ساختار مربعیدو  هندسه پایه بلور فوتونی دو بعدی .  ( نمایش دو4-1شکل)

 شکل چپ ساختار مثلثی ;حقیقی و معکوس 

ناشی از پیوند فیزیک حالت جامد و الکترومغناطیس است، ساختارهای بلور  مبحث بلورهای فوتونی

 اند.دهها شتابع فیزیک حالت جامدند که در بلور فوتونی امواج الکترومغناطیس جایگزین الکترون

اند، ولی عبارت بلورهای فوتونی مورد مطالعه قرار گرفته 1887اگرچه بلورهای فوتونی در واقع از سال 

مقاله مشهور خود در خصوص بلورهای  16که الی یابلانوویچ سال بعد، زمانی 100ولین بار برای ا

. پیش از آن بلورهای فوتونی یک ]31[منتشر کرد، مورد استفاده قرار گرفت 1987فوتونی را در سال 

د نالکتریک مورد مطالعه قرار گرفته بود هرچهای چند لایه متناوب از مواد دیصورت فیلمبعدی به

از مقایسه قراردادی ظهور مفهوم یک ماده با گاف فوتونی  شد.به آن نام بلورهای فوتونی اطلاق نمی

ای برای تولید ساختارهای متناوب مصنوعی که بین معادلات انتشار شرودینگر و هلمهولتز و ارائه ایده

 آغاز شد. 1987به جای کنترل کامل انتشار نور بر روی نفوذپذیری تمرکز داشت در سال 

کند هندسه آن و اختلاف گذردهی موادی دو ویژگی مهم که خواص یک بلور فوتونی را مشخص می

های موجود در بلور فوتونی شکل هندسی که پراکنندهاند. در صورتیاست که بلور را تشکیل داده

ورد برخ مناسبی داشته باشند این احتمال وجود دارد که نورهای منعکس شده و شکسته شده در اثر

ها نه تنها نور پراکنده شده، بلکه نوری که در راستای ساختار در حال حرکت به جلو با این پراکننده

از بین ببرند، در این وضعیت چون نور نمیتواند در راستای ساختار منتشر شود راهی به نیز  را است

 باشد.به بلور فوتونی ممنوع می عبارتی ورود چنین  نوریجز بازگشت و انتشار از بلور فوتونی ندارد به

                                                           
16 Eli Yablanovitch 
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این حالت بدون توجه به جهت تابش نور به بلور تنها در صورتیکه نور در محدوده خاصی از طول موج 

دهد، در صورت داشتن چنین محیط ده باند ممنوع فوتونی، رخ میقرار داشته باشد، یعنی در محدو

 .]33-35 [سی را به انواع مختلف هدایت کردتوان موج الکترومغناطینفوذ ناپذیری در برابر نور می

 

 کاربردهای بلورهای فوتونی -1-3-1

 الکتریکی با باند گاف کامل کاربردهای بسیاری از جمله:چنین ساختارهای دی

 .]32[های تشدیدیو کاواک17 به عنوان قطبنده الکتریک بدون اتلافهای دیساخت آینه -

 .]36-37[با اتلاف کمکاربرد موجبری در ساخت موجبرهای نوری  -

 .]38[کاربرد در زمینه فیبر نوری و فیبرهای بلور فوتونی -

 کاربرد فیلتری در زمینه مخابرات نوری و رزوناتورهای نوری -

  ]39-40[و منشورهای بلور فوتونی لنزها -

 هاهادیبلورهای فوتونی فعال در ساخت لیزر و نیمه -

- ........ 

 ای برخوردارند: انعکاس کامل ومدتاً به دو دلیل از جایگاه ویژهبلورهای فوتونی در الکترونیک نوری ع

، که انعکاس کامل در گاف فوتونی موجب بازیافت مؤثر فوتون  در ثر از بلور فوتونی در گاف فوتونیمؤ

توان اطمینان کسب کرد که فوتونی صفر میگردد در حالیکه به کمک چگالی حالات ها میکاواک

ودی در گاف فوتونی دقیقاً برابر صفر است، لذا لیزرهای با جریان آستانه بسیار خ آهنگ گسیل خود به

 گردند.  پذیر میهادی معمول امکانتر از جریان آستانه لیزرهای نیمهکوچک

 الکترونی های میکروسکوپ انواع بویژه ،کوچک ساختارهای گیریاندازه و مشاهده ابزارهای توسعه اب

 میان آن از خوردمی چشم بهفوتونی  های ، بلوریطبیع مواد از بسیاری ساختار در کهه شد مشخص

                                                           
17 Polarizer 
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 سنگ از بسیاری، 18Kutuboکمان دریاچه  رنگین نام به ماهی نوعی فلسنه، پروا بال به توان می

  و غیره اشاره کرد. Opal به موسوم آنها از خاصی گروه بویژه معدنی های

 

 

 از نوری میکروسکوپ تصویر وسط شکل -پروانه بال در دموجو طبیعی فوتونی کریستال( 5-1شکل)
 می نشان رابلور  ساختار تناوبکه  آن الکترونیمیکروسکوپ  تصویر راست سمت شکل و پروانه بال

 .دهند

 

 نامه های مختلف پایانمعرفی قسمت-1-4

به ی و محاسهای نامرئی ساز پلاسمونیکاصلی این پایان نامه بر روی دو مبحث اصلی  شنل تمرکز 

های نامرئی شده به روش فوق در محدوده طیف عبور یک بلور فوتونی دوبعدی متشکل از نانو استوانه

 هاسازینامه محاسبات وشبیهباشد که به دلیل سادگی بیشتر در تمام پایانفرکانسی نور مرئی می

 شرح زیر است:  نامه بهفصول پایان. در دو بعد انجام شده است

 ایم و به عنوان مثالیگرد پرداختههای چپنامه ابتدا به تشریح کامل فرامواد و محیطپایان 2در فصل 

ای دو را با هندسه استوانه تک لایه از کاربرد این مواد سنتز شده ، شنل نامرئی ساز پلاسمونیکی

حسب بر  را مورد بررسی قرار میدهیم تا در نهایت شرایط شفاف سازی)استوانه نامحدود(  بعدی

 دستالکتریک پوسته و هسته مرکزی بهها و ضرایب دیپارامترهای سیستم مانند ضخامت لایه

                                                           
18 Melanotaenia Lacustris 
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بیاوریم. درک مطالب کامل این فصل به دلیل اینکه در این فصل مبانی نظریه شفاف سازی با روش 

کاهش سطح مقطع پراکندگی کل به تفصیل بیان شده و همچنین تمام جزئیات محاسبات آورده 

 در درک بهتر مطالب فصول بعدی بسیار مؤثر خواهد بود.ست شده ا

نامه یعنی کاربرد شنل نامرئی ساز پلاسمونی در را به  طور کامل به اولین مبحث پایان 3فصل 

نهایت و دو لایه پوشش الکتریک با  طول بیبرای یک استوانه دی کامل19دستیابی به شرایط شفافیت 

ط شرای ایم.است، اختصاص دادهو پوسته دوم از جنس استوانه مرکزی که پوسته اول از جنس فراماده 

ایم. ودهها بررسی نمکمینه کردن سطح مقطع پراکندگی کل را با توجه به شرایط مختلف ضخامت لایه

یع فاز و توزهای الکتریکی و مغناطیسی آخرین بخش از این فصل نیز به شبیه سازی توزیع میدان

الکتریک به صورت متناوب، ون شنل و با پوشش چند لایه از فراماده و دیدر حالت بد ها میدان

 در درک بهتر روابط این فصل بسیار مؤثر است. 2اختصاص داده شده است روابط اثبات شده در فصل 

که به دومین مبحث و بعبارتی کار اصلی پایان نامه اختصاص یافته است استفاده از استوانه  4فصل 

به تفصیل مورد بررسی قرار گرفت، به  3یده شده از دو لایه پوسته، که در فصل الکتریک پوشدی

عنوان سلول پایه در یک بلور فوتونی دو بعدی با آرایه مربعی است برای محاسبه طیف عبوری از این 

فصل  نهایت. در اینالکتریک با طول بیهای دیبلور و مقایسه با یک بلور معمول متشکل از استوانه

گیری از روش بسط موج تخت، موج فرودی  و بازتابیده در سمت چپ بلور و موج تخت عبور بهرهبا 

و با در نظر گرفتن شرایط مرزی مناسب برای حل مساله دهیم را بسط مییافته در سمت راست بلور 

له سیبو هاییسازی انجام شبیهبا در نهایت صحت محاسبات خود را رسیم که به سه معادله اصلی می

میتوان طیف عبوری و بازتابی براگ . بدین صورت ]43[ایم بررسی کرده Mathematicaافزار  نرم

 1393اصفهان  -، که نتایج ارائه شده در این فصل در کنفرانس نانوفناوری ایرانرا شبیه سازی نمود

 و همچنیندر نهایت نتایج استخراج شده از این فعالیت پژوهشی  به صورت مقاله ارائه شده است.

 .ایم آوری کردهجمع 5های آتی را  در فصل پیشنهاداتی جهت پژوهش

                                                           
19  Transparency Condition 
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  Mathematicaافزار نامه از نرمپایان 4گونه که پیشتر ذکر شد برای انجام محاسبات در فصل همان

زار  افر این نرمهای این فصل کد نویسی لازم دایم و برای شبیه سازیاستفاده کرده   1020نسخه 

 . ]43[گرفته استصورت 

  

                                                           
20 Mathematica 10.0 
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 معرفی فراماده و کاربرد آن در نامرئی سازی

 

 مقدمه 2-1

ها را به عنوان موادی که پایه در ساخت ساختارها آن های ویژه و گاهی غیر معمول نانوقابلیت

ر قابل طودارند بهه غیرها، نانو موجبرها، نانولنزها، نانوفیلترها و های نو مانند نانو نوسان کنندهقطعه

نوری اشاره 21 فرا موادتوان به از جمله این مواد پیشرفته صنعتی می .]3 [ توجهی مطرح کرده است

 .که بصورت طبیعی وجود ندارند و بصورت مصنوعی وبا بکارگیری تکنولوژی نانو ساخته می شوند کرد

ی توان خواص نوری آنها و در از آنجائیکه اتم های فراماده قابل دستکاری و چیده شدن هستند م

  [.3-4]نتیجه پاسخ الکترومغناطیسی آنها را کنترل کرد 

 ،های منحصر به فرد این موادبا توجه به ویژگیها امادهراز جمله کاربردهای پیشنهاد شده برای ف 

توان یدهی انتشار امواج الکترومغناطیسی است به این معنی که مبرای کنترل و شکلها استفاده از آن

استفاده کرد.  23سازی اشیاء یا همان نامرئی سازیو پنهان 22ها در کاهش سطح مقطع پراکندگیاز آن

ملی عپردازیم و سپس کاربردها وچگونگی تحقق در این بخش ابتدا به معرفی فراماده و خواص آن می

 دهیم.آن را مورد بررسی قرار می

 معرفی فراماده 2-2

اند که شامل ها بودهترین موضوعات علمی و تکنولوژیکی فرامادهداغهای اخیر یکی از در دهه

ه دارای ریش "متا  "های الکترومغناطیسی، فوتونیک، علم مواد و مهندسی هستند. پیشوند زمینه

                                                           
21 . Metamaterial  
22. Scattering Cross Section  
23 . Invisibility 
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هایی اطلاق است و عنوان فرا ماده به طور کلی  به محیط "فرا "یونانی بوده و در لغت به معنای 

آن خارج  (μ)25مغناطیسی نفوذپذیری )تراوائی(و (ε) 24گذردهی الکتریکی شود که دو مشخصهمی

و نفوذپذیری مغناطیسی گذردهی الکتریکی از محدوده مواد موجود در طبیعت است. مواد طبیعی 

 های خاص اینتر از واحد دارند، اگرچه در همین مواد طبیعی نیز تحت فرکانسنسبی مثبت و بزرگ

فراماده، محیطی با  نظریهجامع اولین بار بررسی  محدوده مجاز خارج شود. تواند ازدو پارامتر می

 .  ] 5[انجام شد 26گذردهی الکتریکی و نفوذ پذیری مغناطیسی منفی، توسط وسلاگو

افتد متفاوت با منفی اتفاق می μو  εهای با یطحای که در انتشار امواج در موسلاگو نشان داد پدیده

هایی مانند شکست منفی و دست که پدیدهدر عین این و های معمول استانتشار امواج در محیط

گونه تعارضی با معادلات وجود چنین محیطی هیچها صادق است اما چپی بودن محیط در مورد فراماده

 ندارد. 27مکسول

 

 حوزه فرکانس فرامادهدسته بندی مواد و  2-2-1

خود است که بستگی به ساختار اتمی، آرایش  ای در طبیعت دارای خواص انتشاری مختص بههر ماده

توانند به ما کمک کنند تا خواص مولکولی و مشخصات ذاتی ماده دارد. دو پارامتر اولیه هر ماده که می

که ( هستند μمغناطیسی ) نفوذ پذیریو  (ε)ای را بشناسیم گذردهی الکتریکیدهانتشاری هر ما

مواد موجود در طبیعت هر دو پارامتر فوق مثبت هستند و طور معمول در به تابعیت فرکانس دارند و

 تشاری هر محیط مانند ثابت انتشار، امپدانس مشخصه و... را از رویهای انتوانیم سایر پارامترما می

 μ و εدو پارامتر  دهد که هر کدام ازحالت غیرعادی هنگامی رخ می این دو پارامتر به دست بیاوریم. 

، (E)توان با بردار شدت میدان الکتریکیمنتشر شده در چنین محیطی را می موج تختنفی باشد، م

                                                           
24 . Permittivity 

25 . Permeability 

26 .V. G. Veselago 

27 . Maxwell Equation 


