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  چكيده

.  شده استها بررسينامه نخست مفهوم ضريب شكست منفي و علت آن در متامتريالدر اين پايان

نازك فلزي و نيز رفتار  هاي بلند و ضريب گذردهي الكتريكي براي يك آرايه متشكل از سيمتغييرات

 . استقرار گرفتهبررسي مورد ، هاي تو در تو فلزياي شامل حلقهضريب تراوايي مغناطيسي براي آرايه

نشان داده  اين ضرايبزمان هم تغييرات  قبلي، براي ساختاري متشكل از تركيب دو آرايهاين بر علاوه

و از آن  فرد مواد با ضريب شكست منفي منحصر بههاييهمچنين بعضي از خواص و ويژگ .شده است

  .جمله عدسي كامل بيان گرديده است

اي از جنس ماده با ضريب شكست منفي معرفي شده و از سپس براي اولين بار ماتريس پرتو براي تيغه

مكان دقيق و    ،يري اين ماتريس  گكارهبا ب . اريكه گاوسي ليزر استفاده شده است     آن براي بررسي رفتار ب    

كه  پايداري تشديدگرهاييعلاوه بر اين . شود خروجي از عدسي كامل محاسبه مي باريكه گاوسيپهناي

  . است گرفته  قرار بررسيمورد هستند با استفاده از اين ماتريس،  مواد با ضريب شكست منفي حاوي
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  مقدمه

شان  نيخر تبع آن پيشرفت بشر در طول تابه علوم طبيعي وه گونه در حوزجهشهاي بررسي پيشرفت

 در سير . استهمراه بوده ر تحولي بزرگ در درك انسان از ماهيت نوبا ها اين پيشرفتداده كه هميشه

  حائز اهميت بوده استربررسي رفتار مواد مختلف با تابش نور بسيا تحولات درك انسان از ماهيت نور،

  ي نظير آن،يهاها و بحث در طبيعت يا علت پيدايش رنگ مواد رفتار نوريكه در توجيهطوريبه

هاي طور مثال نيوتن با مشاهده پديدهبه .شدنديا تاييد مي رد ودر مورد ماهيت نور هاي مختلف نظريه

ي اتوانست نظريه ذره ها،بازتابش در آينه يا  و يا شكست نور در آبو نوري مانند تجزيه نور در منشور

   .بپذيرد بودن نور را توجيه كند و

 ورت موجي تصور صاي و يا بهصورت ذره نور يا به،هفدهم ميلادي و پس از آن در قرون شانزدهم و

تري از موجي بودن نور را به مردم ارائه داد و  مفهوم عميق1اما در قرن نونزدهم ماكسول شدمي

تواند هم كه در قرن بيستم معلوم شد كه نور ميا اينت. اي بودن موج را كنار بزندتوانست نظريه ذره

تواند اين رفتار دوگانه را اي كه مياي از خود نشان دهد و تنها نظريههم جنبه ذره جنبه موجي و

  .توجيه كند، نظريه الكتروديناميك كوانتومي است

دانيم مي .ها استهاي بررسي اپتيكي مواد، شناخت و بررسي ضريب شكست آنهرحال يكي از راهبه

 در واقع    . در ماده است آنبه سرعت نور در خلاء فازي كه ضريب شكست يك ماده نسبت سرعت 

تا چند دهه پيش مردم فقط به ضريب  .شمار آوردتوان ضريب شكست را چگالي نوري مواد بهمي

 و دادندي قرار ميها را مورد بررسآن و داشتندتوجه  ،بودندمثبت ماهيتاً شكست مواد معمولي كه 

تفكر منفي بودن ضريب  .كردمي فكر  منفي ضريب شكست باي موادكمتر كسي راجع بهاساساً 

  .شكل نگرفته بود مردم  در ذهن تا آن موقعكه  تفكر نغز و نادري بود،شكست

      ات كرد كه بابثا و ،يب شكست را مطرح روسي نظريه منفي شدن ضر2 وسلاگوي1967اما در سال  

                                                 
١
 Maxwell  
٢
  V. G. Veselago 
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 و تراوايي مغناطيسي در يك فركانس ي الكتريكيزمان بخش حقيقي ضرايب گذردهنفي شدن هم م

گرچه اين موضوع ايده بسيار ا]. 1[ دشو ماده منفي مي فازي ضريب شكستبخش حقيقيخاص، 

با استقبال  لذا ،رسيدنظر مي دور از ذهن بهراي بسياجديدي بود اما چون ساخت چنين ماده جالب و

             .  مواجه نشدچنداني

موفق شد  1996 در سال 1كه جان پندري ميلادي ادامه داشت تا اين1990اين روند تا اواخر دهه 

 منفي ،هاي گيگا هرتز فركانس تابش با آن در حقيقي الكتريكيگذردهي ضريب را بسازد كهاي آرايه

ساخت مواد با   برايه تنهايي الكتريكي بمنفي شدن ضريب گذردهيطبق نظريه وسلاگو  .]2[ شود

اي را بسازد كه در آرايه توانست پندريكه تا اين گذشتسه سال لذا . ضريب شكست منفي كافي نبود

   ].3[ شود منفيآن نيز  حقيقي تراوايي مغناطيسيضريب هاي گيگا هرتز، اثر تابش امواج با فركانس

  براي يك فركانس خاص زمان اين دو ضريب راطور همهاي كه بتواند باكنون شرايط براي ساخت آرايه

 آرايهكه با تركيب دو  توانستند همكارانش  و2 اسميت2000در سال  .ه بود مهيا شدمنفي كند

آن براي تابش در محدوده اي را بسازند كه بخش حقيقي ضريب شكست فازي پيشنهادي پندري، آرايه

 پا به عرصه وجود نهادند ضريب شكست منفي اد با بود كه موواقعهاين  پس از.  شودمنفيگيگا هرتز، 

هايي نو و ايده وجود آمدنه ب كشف وسبب  وندو علاقه دانشمندان قرار گرفت توجه  بسيار موردو

هايي   اخيراً نيز نظريه.ند شد]8 [نامريي كردن ابزار و] 7[، تشديدگرها ]4،5،6 [برهاجذاب مثل موج

  .]33[ هاي گازي شكل گرفته است محيط در گونه مواد مبني بر ايجاد اين

 با ضريب شكست اي از جنس موادبراي تيغه ضمن معرفي ماتريس پرتونامه سعي شده  اين پاياندر

اده مواد تعميم دگونه از هاي شامل اين براي سيستمهاي اپتيكي روش ماتريسي تحليل سيستم،منفي

  ضريب به روش ساخت متامتريالي كه ،ضمن بيان مفهوم ضريب شكست منفيفصل اول  در .شود

  بيان مواد از گونه اينخصوصيات و ها بعضي از ويژگي و در ادامهشده اشاره شكست فازي منفي دارد

                                                 
١
  J. B. Pendry 
٢
  D. R.  Smith 
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با ضريب شكست منفي از جنس مواد  اي براي تيغه2×2در فصل دوم ماتريس پرتو  .گرديده است

و قرار گرفته بررسي مورد ها  به اين تيغهدهشيده رفتار باريكه گاوسي تاب آن وسيلههب كه شدهمعرفي 

 روش ساختاشاره به ضمن  سومدر فصل .  شده استدادهنشان درستي رابطه كانوني عدسي كامل 

 مواد با ضريب شكست منفيطور تشديدگرهاي حاوي تشديدگرهاي اپتيكي و همين ،دستگاه ليزر

پيشنهاد  در پايان .گيرد مورد بحث قرار ميهان پايداري آ،روش ماتريسيو با قرار گرفته مورد ارزيابي 

        . استشده  ارائه موادگونهاينساخت فيبرنوري از جنس 
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  فصل اول

  مواد با ضريب شكست منفي

  

گويند، موادي هستند كه ضريب  ميNRMها را  كه به اختصار آن1مواد با ضريب شكست منفي

اي را هم از  اي كه دارند، خواص ويژه واسطه ساختار ويژهن مواد بهي ا.ها منفي استشكست حقيقي آن

اند، اما ممكن است روزي خبر كشف  ها، تاكنون در طبيعت يافت نشده NRM. دهند خود نشان مي

. ا ساخته شده و ساختاري مصنوعي دارندهاين مواد از متامتريال. ها در طبيعت به گوشمان برسدآن

شوند كه  طوري ساخته مياز جنس فلزبا ساختاري تناوبي و معمولا ي هاهها از شبكمتامتريال

هاي منحصر به فرد بررسي اين مواد و ويژگيدر اين فصل به . هاي مطلوب ما را داشته باشند ويژگي

  .پردازيمها ميآن

  

  ضريب شكست منفي   1-1

 سرعت نور در  cه در آنكاست          شكلدر اپتيك هندسي  به ماده كي شكست بي ضرفيتعر

  براي يك موج تخت طبق معادلات ماكسول ضريب شكست . باشد سرعت نور در ماده ميvخلاء و 

 تراوايي مغناطيسي يب گذردهي الكتريكي واضرترتيب به µ و εكه  شود نوشته ميεµ=2nصورتبه

 آيددست ميهراحتي از رابطه فوق به بn و لذا دانمعمولي اين ضرايب مثبت مواد در. هستند نسبي ماده

   رابطه متفاوتي پيدا   ضريب شكست در نتيجهشوند واين ضرايب مختلط مي اما براي مواد ناهمسانگرد

                                                 
١
 Negative Refractive index Materials 
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εµ. كندمي  هاي الكتريكي و مغناطيسي را  پاسخ ماكروسكوپي يك محيط همگن در مقابل ميدان,

معمولاً پاسخ ماكروسكپي در  .پارامترهاي ماكروسكپي هستندخود ها اينه كاچر كنند مي توصيف

 هاي گيري  در اندازهگيري  ميانگينطول مدت .دشو ي معين ميفضايي بزرگ ميانگين زماني و

در معرض كه  وقتي،)طور جداگانهبه(ماكروسكپي به فركانس نوسانگرهاي مولكولي و يا اتمي 

براي مواد غير همگن نيز  توان مي پس اين موضوع را. گردد  بر ميرندگيهاي خارجي قرار مي ميدان

اند  تر از طول موج تابشبسيار كوچك) هبكثابت ش(مواد غير همگني كه، در مقياس طولي . دادتعميم 

 با توجه به اين موضوع، .توانند در مقايسه با مقياس طولي اتمي و يا مولكولي بزرگ باشند و نيز مي

كند اما به تشديدهاي ماكروسكپي ساختار پاسخ  طور جداگانه تفكيك نمين ساختارها را بهتابش، اي

εµ يعني .دهد مي  حال اگر در اين شرايط بخش حقيقي .دهندبه تابش پاسخ ميزمان طور همهب ,

εµ  موادي نبه چني .]9 [شودميمنفي ) 3-1( منفي شود، ضريب شكست محيط طبق رابطه ,

εµاي مثل  شود و با پارامترهاي ماكروسكپي متامتريال گفته مي  كه مانند مواد همگن با اين ،,

شوند  كنند، توصيف مي سي مشخص ميهاي الكترومغناطي شان را نسبت به ميدان پارامترها پاسخ

) كاملاً جدا كه رفتارهاي متفاوتي دارند يايهطور خلاصه، هنگامي كه دو آرپس به .]10،11[ )εµ, و 

گيرند، چنانچه ثابت  دهند با هم در يك تركيب قرار مي هاي ميدان پاسخ مي هر يك به يكي از مؤلفه

شود و محيط  ها دچار پراش نمي ها در قياس با طول موج ناچيز باشد، اين موج در داخل شبكه شبكه

اين ضعف موج در تشخيص ريز ساختار شبكه به ما امكان . موج يك محيط پيوسته استبراي اين 

  .دهد ساخت تركيبي با خواص دلخواه را مي

  

  شود؟  منفي ميnچرا    1-2

 مختلطي بعوات گذردهي الكتريكي و تراوايي مغناطيسيها  در آنتمام مواد پاشنده هستند يعني

         اي ضرايباگر در ماده .)17-1( رابطه -شوندها ميرا ميون آنو امواج در آينددست ميهبازفركانس 
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  :يعني ؛شوندزير صورت بهبراي يك بازه از طول موج گذردهي الكتريكي و تراوايي مغناطيسي 

)1-1(                  ( )2δπµµ −= i
eو          ( )1δπεε −= i

e  

ها در آن كه
12

δδ : داريماز نتايج معادلات ماكسول،  باشند  اختلاف فاز پاسخ ماده به ميدان خارجي,
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0اگر حال 
21

=+ δδ باشد بخش حقيقي ضريب شكست n  صفر(منفي و بخش موهومي آن مثبت (

  .شود مي

)1-3(                      εµ−=n  

  

  ضريب شكست يا معكوس شدن بردار موجمنفي شدن    1-3

µεبراي بررسي رفتار ماده در زمان منفي بودن  رويم و  سراغ معادلات ماكسول مي مثل هميشه به,

          :داريم، كنيم جا شروع ميبررسي را از آن

)1-4(                 J
t

D
H

t

B
E +=×=×

∂
∂∇&

∂
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                             HBED µε == &  

البته  .باشند ن جابجايي مييا جرD شدت ميدان مغناطيسي و H ميدان الكتريكي،Eها كه در آن

  ، طبق معادلات k با بردار موجفامبراي موج تخت تك .صفر استفرض بر اين است كه جريان رسانش 
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  .رسيم ماكسول، به نتايج زير مي

)1-5(                          HEk µωµ
o

=×  

)1-6(                         EHk εωε
o

−=×  

EHkدر معادلات فوق،  ، قسمت اگر در محيطي  اماگذارند ه راستگرد را به نمايش مي يك دستگا,,

µεحقيقي  EHkها قابل اغماض باشد،زمان منفي شود و بخش موهومي آن همورط به, ك  ي,,

   به همين علت مواد با ضريب شكست منفي را مواد چپگرد نيز. دهند دستگاه چپگرد را تشكيل مي

EH از طرفي .نامندمي چراكه جهت انتشار انرژي در دهند  يك دستگاه راستگرد را تشكيل ميS با ,

 ، يعني بردار موجk با بردارSيابيم كه بردار پس درمي. كند اين مواد بنا به قانون عليت تغيير نمي

  .اند نشان داده شده)1-1( شكلچپگرد در  گرد ودو دستگاه راست .هاي متفاوت دارند جهت

                                                   

 

  

  

  

EHشكل سمت راست دستگاه .1- 1شكل  ,,k شكل سمت چپ دستگاه راستگرد وEH ,,kاين دستگاه  در .چپگرد 

Sوk در خلاف جهت هم هستند.  

  

 Eخود بگيرد، معادلات موج  علامت منفي بهkكه اگر بردار موج نكته قابل ذكر اين است جا در اين

  :ندشو  چنين ميHو

)1-7(                         
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)1-8(                 ( )rktieHH .ˆ +−= ω
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 اما بايد گفت كه حتي اگر شود  نيز عوض ميNRMيعني ظاهراً جهت انتشار اين امواج در محيط 

HESكهچون. ماند  همچنان بدون تغيير باقي ميئنتينگچنين اتفاقي رخ دهد، بردار پو     از  .=×

  ؛كند در رابطه پاشندگي زير صدق مي kجايي كه بردارآن

)1-9(                            n
c

nk ˆ
ω

=  

ر راستاي كه داست  برداري n̂اين رابطه در . مقداري منفي باشدnكند كه  لذا اين رابطه حكم مي

جا و در بخش قبل، با منفي بودن پس با توجه به مطالب گفته شده در اين .باشد مي Sانتشار انرژي

µεزمان هم  .يردگخود ميمقدار منفي به) 9-1(و ) 3-1(از دو معادله مجزا يعني  n ضريب شكست ,

 معادل پيدايش ،ضريب شكست يك محيط) يا شدن(كه منفي بودن رسيم ميدرواقع به اين نتيجه 

  .باشد الجهت مي بردار موجي در آن است كه با بردار موج ميدان تابشي در خارج از محيط مختلف

شود تا سرعت  باعث ميNRM تغيير جهت بردار موج در با توجه به روابط سرعت فاز و سرعت گروه 

 در جهت تواند مي همچنان سرعت گروهاين درحالي است كه. دهدفاز نيز در اين مواد تغيير جهت 

  .]9[ ماندبانتشار انرژي 

 ,εµ بخش حقيقي هر دو پارامتر ،د كه در محيطنده توجه داشت كه اين اتفاقات زماني رخ ميبايد  

)ها منفي شود، يعنياگر فقط يكي از آن. منفي شود ) 0<εRe يا ( ) 0<µRe محيط ديگر اجازه انتشار 

هاي بعد آورده  اين موضوع در بخش.شوند امواج به سرعت ميرا مي دهد و امواج را در درون خود نمي

با توجه به اين شكل  .اند بندي شده  تقسيم,εµ مواد بر اساس علامت) 2-1(در شكل  .شده است

  . ]9 [توانند از محيط عبور كنند مي3و1ر نواحي امواج فقط د
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 نشان دهنده 3 و 1هاي موجي در ناحيه   خط.هاي مغناطيسي و الكتريكي بندي مواد بر اساس ويژگي تقسيم .2-1شكل 

د كه در  امواج در درون مواد ناپايدارن4  و2در ناحيه  .دهند اين است كه اين مواد اجازه انتشار امواج را در درون خود مي

  .]9 [صورت نمايي افت دامنه امواج نشان داده شده استشكل به

  

  ؟وجود دارد منفي εيا در مواد طبيعيآ   1-4

هاي اپتيكي، خيلي از فلزات ضريب گذردهي الكتريكي منفي دارند و آن هنگامي است كه  در فركانس

طور ها به هاي مثبت ساكن هسته اشته شوند و بين يونتوانند انب هاي رسانش در فلزات مي الكترون

اين حالت همان رفتار شبه  .آزادانه نوسان كنند و كل اين مجموعه از نظر بار الكتريكي خنثي باشد

هاي كمتر از فركانس پلاسما  پلاسمايي است كه براي يك ضريب گذردهي الكتريكي منفي در فركانس

  . قابل حصول استε>0و حالت جامد براي پلاسماهاي گازي  .دهد رخ مي

 منفي شدن ضريب گذردهي الكتريكي در فلزات، رابطه آن را با پارامترهاي فلز و ندبراي پي بردن به رو

  .وريمآ دست ميهفركانس طبيعي آن ب



 

 

١٥ 

رض موج اگر اين محيط در مع.  وجود ندارديفرض كنيم كه در محيط، هيچ توزيع بار و جريان خالص

هاي بار آزاد در محيط رسانا شكل  دليل وجود حاملهاي القايي به الكترومغناطيسي قرار گيرد، جريان

  :لذا براي معادلات ماكسول داريم .يرندگ مي

)1-10(           EDDgE
t

D
H

o
εε==∇+

∂

∂
=×∇ 0.  

       HBB
t
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o
µµ==∇

∂

∂−
=×∇ 0.  

از . اند يي نسبي محيطواضرايب گذردهي و تراترتيب به ,εµو  رسانندگي محيط g  كهيمشو مييادآور

  :فام چنين نوشتتوان براي يك موج تخت تك معادله شدت ميدان مغناطيسي مي

)1-11(                  ccc igEDHk −−=× ω  

فرض  پسچون فلزات پاسخ مغناطيسي ندارند، . باشد يممختلط ي ها كميتنشانگر   cكه انديس

==1 ،لذا . كه تراوايي محيط با خلاء برابر استشود مي
o

µ

µ
µ) چون و ) نسبي

oo
εµ=

2

1

c
 است پس 

    :نويسيمرا چنين مي) 1-11(
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 يا ضريب گذردهي خلاء كميتي ε. دهيم  نشان ميcεدليل مختلط بودن با كميت داخل پرانتز را به

را براي محيط نيم و بردار موج ك استفاده مي) 10-1(حال از معادلات ماكسول در . دست آمدهمختلط ب

  .وريمآ دست ميهب
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  بهمنجر ε مختلط بودن. آيددست ميهبمحيط رسانا  با بردار موج و فركانس εجا رابطهاز اين و

    g اگر(ناطيسي به فلز، موج درون فلز هنگام تابش موج الكترومغ. شود مختلط شدن بردار موج مي

  .گرددصورت نمايي متلاشي ميبهشدت و شود اما به منتشر مي )نهايت نباشدبي
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ضريب  (nهاي اپتيكي طور كامل با ثابتهاي خطي، به چگونگي انتشار امواج الكترومغناطيسي در محيط

ي  g و رسانندگي Kالكتريك  ها تنها به ثابت دي  كه اين ثابتشود تعيين مي) بردار موج (kو ) شكست

مدل ميكروسكوپي است  لورنتس يك -مدل درود.  به فركانس موج بستگي دارندترماده و از همه مهم

دهنده ماده  توان رفتار مواد را پيشگويي كند و بر اين پايه مبتني است كه ذرات باردار تشكيل كه مي

  .]9 [صورت ذرات آزاد در نظر گرفته شوندصورت نوسانگرهاي هارمونيك كلاسيك يا بهبه

  :زمعادله حركت كلاسيك براي نوسانگر يك بعدي ميراي واداشته عبارت است ا

)1-13(                  
m

eE
x

dt

dx

dt

xd m=++ .2
2

2

o
ωγ  

كه در آن 
o

ω ،فركانس طبيعي ذره γ ثابت ميرايي و mEميدان مولكولي است  .e وmترتيب  هم به

 آن برابر  يkكنواخت است و عدد موج كه ميدان مولكولي، ميداني يبا فرض اين. جرم ذره هستند بار و

ti صفر، پس

mm eEE
ω−= با روش ) 13-1(هاي حالت پايايي معادله اين فرض، جوابتوجه به با حال  .ˆ

)مشهور جايگزيني  )
ti

ct eXX
ω−=نتيجه عبارت است از. دنآي دست ميه ب:  
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فركانس وادارنده كه به ازاي و  mEدر اين رابطه دامنه حركت ذره با ميدان وادارنده 
o

ωω  خيلي =

  با استفاده از رابطه قطبش خطي؛ .شود ميمتناسب ) تشديد(بزرگ است 

                                    ( )
( )γωωω
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  :آوريم كه دست ميهالكتريك محيط ب  يا ثابت ديcεبراي 
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  :يعني. ست ا فركانس پلاسماpωكه در آن 
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. ها وجود ندارد اي از طرف هسته براي بارهاي آزاد كه در پلاسما وجود دارند ديگر نيروي بازگرداننده

=0لذا 
o

ω را ) 15-1 ( پس رابطه.گردد حذف مي)13-1(جمله نيروي بازگرداننده در رابطه  و شود مي

  ؛شت چنين نوتوان مي
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  :استصورت زير و مقدار حقيقي آن به

)1-18(                         
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  :و اگر فرض كنيم كه ميرايي محيط برابر صفر باشد داريم

)1-19(                               
2

2

1
ω

ω
ε

p

r −=  

)هاي موج تابشي در فركانسrε كهتوان فهميدميبا كمي دقت  )ωمنفي ، كمتر از فركانس پلاسما 

، ضريب گذردهي شودتر  نحوي فركانس پلاسما از فركانس موج تابشي بزرگ هراگر به .دوشمي

منفي εدار در محدوده نور مرئي فلزاتي مانند نقره و جيوه مق.يردگخود ميبهمنفي مقادير الكتريكي 

طول موج تر از بايد خيلي كوچك  ثابت شبكهاه شد، چون در متامتريالبيانكه طورهماناما  ،دارند

) 16-1( رابطه از ].9[ گيريمدر نظر ميمحدوده گيگاهرتز در تابشي باشد لذا تا حد امكان فركانس را 

 فركانس پلاسما نيز تغيير ، ارد و با تغيير اين دوبستگي د m,Nمعلوم است كه فركانس پلاسما به 

 به پس با اين حال. ايم را كمتر كردهεرا پايين بياوريم، درواقع آستانه منفي شدن pω اگر. كند مي

چنين  .اشدآن بيشتر ب محيطي احتياج داريم كه تعداد ذرات در واحد حجم آن كمتر و جرم ذرات

  ].13[ايجاد كرد  مصنوعي  ساختاريمنظوراين  براي توان  اما مي،شود در طبيعت يافت نمي چيزي
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 GHzهاي پايين   منفي در فركانسεاي با  عنوان مادهشبكه سيمي به   1-5

هاست كه مورد  دارند مدتهاي الكتروديناميكي بسيار زيادي كه علت پاسخهاي متامتريال به كامپوزيت

هاي مؤثر براي توضيح و تفسير چنين  ي محيطرتئو. [14] اند مطالعه دانشمندان قرار گرفته

تر از واحد طبيعي مقياس طول ساختار كه طول موج تابش فرودي خيلي بزرگهايي، وقتي سيستم

  .اند باشد، بسط و گسترش يافته

اند كه ساختارهاي شبكه سيمي  طور جداگانه اثبات كردهبه] 15[در  1سونِ پيپرو  ]2،13 [پندري در

كار روند و داراي توانند براي ساختن متامتريالي كه خصوصيات ذكر شده را داشته باشد به فلزي مي

 كه به حركت - از فركانس صفر تا فركانس قطعي بالا-باشند يك نقطه توقف باند پاييني فركانس 

هاي متامتريال مورد بررسي پندري شامل سيم. شوند نسبت داده ميهاي فلزي  ها در سيمالكترون

طور مؤثري توانند به اند و مي تر از طول موج ساخته شدههاي كوچك  كه در مقياسندباريك و دراز

منجر ي منفي نسبت داده شود و يكتواند به گذردهي الكتر باند توقف پايين فركانس مي .همگن باشند

هاي مايكروويو  حتي اين روش براي فركانس. گردد با گذردهي الكتريكي منفي  موادبه يابي به دست

  .تواند ايده خوبي باشد نيز مي

كار تواند پارامترهاي به  مي-هاي نازك و دراز فلزي شبكه سيم-سيستمي را كه پندري معرفي كرد

توان   در اين كامپوزيت مي].9[ يين بياوردرا تغيير دهد و آستانه فركانس قطع را پا pω رفته در

كه جرم الكترون به طوريها را افزايش داد بهها را كم كرد و جرم مؤثر الكترونچگالي تعداد الكترون

پيكربندي شبكه سيمي نازك و دراز فلزي ) 3-1(در شكل  .رسد نظر سنگيني جرم اتم نيتروژن به

اري شبيه پلاسما با چگالي پايين و حامل بارهاي سنگين اين شبكه سيمي رفت. داده شده استنشان 

 قرار GHz با فركانس  وهاموازي با محور سيم كه اين آرايه را در معرض امواج الكتريكيوقتي. دارد

  .شوند هاي درون سيم مجبور به حركت در امتداد سيم مي دهيم، الكترون 

                                                 
١
 Sievenpiper 
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سطح مقطع يك ). ثابت شبكه(باشد   ميaها  صله هر كدام از سيمهاي نازك و دراز كه فااي از سيم آرايه. 3- 1شكل 

2سيم 
rπ است كه r9 [ شعاع ميله است[.  

  

raچون ميدان تابشي بايد از شرط  >>>>λورطها را به تك سيمتواند تك لذا نمي،  پيروي كند 

تواند چگالي بار متوسط  ها را تغيير دهد، بلكه فقط مينهاي درون آ و چگالي الكترون "ببيند"جداگانه 

  براي چگالي بار متوسط يا مؤثر، داريم؛ .را تغيير دهد

)1-20(                   n
a

r
Neff 2

2π
=  

2سطح مؤثر يا  در اين رابطه ضريب. ها است هاي درون سيم  چگالي واقعي الكترونnكه در آن 

2

a

rπ 

  . شده استeffN به nها از  باعث كاهش چگالي الكترون

هاي درون  دهد كه سبب افزايش جرم مؤثر الكترون ي نيز رخ ميراق مهم ديگتفاما در اين آرايه ا

ها را با استفاده از   جرم الكتروندر پي يافتن راهي هستيم كه بتوانما . شود هاي نازك مي سيم

شود همان رابطه تكانه  اي كه جرم در آن ظاهر مي حال تنها رابطه. ادايه فلزي تغيير دپارامترهاي آر

ها را با ميدان الكترومغناطيسي بررسي كنيم در  كنش الكترونهرگاه برهم. وارد شده بر الكترون است

 و كند معادله كلاسيك نيروي لورنتز است كنش را توصيف مياي كه اين برهم يابيم كه معادله مي
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eAPPاي  هاميلتوني كلاسيك الكترون در حضور ميدان با تبديل پيمانه  همچنان در آن صادق →+

  .گرددجا پيداست كه بايد پتانسيل برداري محاسبه از اين  .]12[ باشد مي

ها به يرند، جريان القايي درون آنگ هاي نازك در معرض ميدان الكتريكي قرار مي كه آرايه سيموقتي

  . ورندآوجود ميها به  ميدان مغناطيسي در اطراف سيم،ها يد كه اين جريانآوجود مي

كه چگالي جريان دليل ايناين ميدان به. ديريگباز يك سيم را در نظر  ρ ميدان مغناطيسي در فاصله

ها  شود كه سيم اي بزرگ مي اندازه  و تاباشد ميغير يكنواخت  غير يكنواخت است، ميداني متغير و

دان مغناطيسي ميتوان يك نقطه صفر براي  با استفاده از تقارن مي. بيشتر شار را از خود عبور دهند

صورت زير از يك سيم به ρ  ميدان مغناطيسي را درفاصلهتوانمي پس بنابراين .ها پيدا كرد بين سيم

  ]:9[آورد دست هب

                 ( ) 
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  .اي است اي در دستگاه استوانه  برداري كه زاويهϕ̂كه در آن 

جا پتانسيل برداري مربوط به ميدان يك ميله رساناي حامل جريان با طول زياد را با استفاده از از اين

(ها  شرايط مرزي كه روي محيط ميله و نقطه صفر بين ميله
2
a(آوريمدست ميهباشد، ب  مي.  

  ؛ داريم∇×Aبا محاسبه مستقيم 
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براي 
2
a

>ρ:                             ( ) 0=ρA    

   وشود لوگيري ميجسيم ديگر سيم با پوشاني پتانسيل برداري يك   اين شرايطي كه اعمال شد از همبا

  .گردد هاي مجاور كاملاً مشخص مي  القاي متقابل بين سيم

arكه با توجه به اين nevrIجريان درون ميله برابر است با  باشد و  مي>> 2π=، كه در آن v 

  ،يدآ شكل ساده زير در ميدان ميانگين بهميسرعت متوسط الكترون است، لذا پتانسيل برداري براي 


