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 اریعپاعگش

 تِ ًام پزٍردگار یىتا

پبیبٛف زض اٛدبٕ ٝ پبیبٙ ضؾبٛسٙ اینٚ ضؾنب٠ٓ   ثی آُبف١٘تب ٠ً چٞٙ ١٘یك٠ ثب ؾپبؼ آٙ ثی

 .ٗیِٞیٖ ٠ً ٗطا لاین آٗٞذتٚ ُطزاٛیسؾپبؼ  اٝ ضاٗطا یبضی ٛ٘ٞز. 

زضیؾ اؾبتیس ثعضُٞاضٕ خٜبة آهنبی زًتنط ٢ٗنسی قنطیلیبٙ ٝ زًتنط      ١بی اضظٛسٟ ٝ ثیض١ٜ٘ٞز

زاضز ٠ً ثب ایٚ خ٘نت   ٜس ٗطا ثط آٙ ٗیٗحؿٚ حبت٘ی ٠ً ١سایت ایٚ ضؾب٠ٓ ضا ث٠ ػ٢سٟ زاقت

ثیبٙ ًٜٖ. ٗطاتت اٗتٜبٙ ذٞیف ضا توسیٖ  ثعضُٞاضاٙضا اظ ایٚ  ذٞزًٞتبٟ ٝ ٛبًبكی ؾپبؾِعاضی 

زاضٕ ٠ً ثب هجّٞ ظح٘ت ٗكبٝضٟ اینٚ  تٞؾٔی ٗی ٗح٘سًبظٖخٜبة آهبی زًتط  هسض ُطاٙاؾتبز 

 ضؾب٠ٓ ٗطا هطیٚ ُٓق ذٞیف كطٗٞزٛس.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 چىیذُ

١بی ٛٞض ثب ٗنبزٟ ضا ُكنٞزٟ اؾنت ٝ ثبػنج ایدنبز      ًٜفظ٢ٞض كطاٗبزٟ ُؿتطٟ خسیسی اظ ثط١ٖ

 اظخ٘ٔن٠ آٌتطیني  زی-ؾنبذتبض١بی كٔنع   ٛٞض قنسٟ اؾنت.   زض ًٜتطّی كطز  ث٠ ٜٗحهط١بی ٗٞهؼیت

ؾُحی پیكطٝ ٝ پؿنطٝ   اٗٞاج١بی ُصضز١ی ثبػج ایدبز ١بیی ١ؿتٜس ٠ً ٗتلبٝ  ثٞزٙ ثبثتٗحیٍ

١بی ایٚ ؾنبذتبض١ب ًٜتنطّ اٗنٞاج آٌتطٝٗـٜنبَیؽ ثنب تـیینطا        . یٌی اظ هبثٔیتقٞز ٗی١ب  زض آٙ

ضكتبض یي ٗحنیٍ پتؾن٘بیی زض قنطایُی     ٠ً آٛدب اظآٌتطیي اؾت. یب زیٝ ١بی كٔع يربٗت لای٠

ٙ ٗحیٍ پتؾ٘ب ثنب  یی اظ ایٚ تحوین ثب خبیِعیٚ ًطز١ب هؿ٘تذبل قجی٠ ث٠ ضكتبض كٔعی اؾت، زض 

تـییط  قٞز ٠ً ثب ؾٞز خؿتٚ اظ ایٖ؛ ایٚ ًبض ثبػج ٗیكٔع اٌٗبٙ اٛتكبض اٗٞاج ؾُحی ضا ثطضؾی ًطزٟ

اٗب ثب تٞخ٠ ث٠ ا١٘یت ؛ ٗیساٙ ٗـٜبَیؿی ٛحٟٞ اٛتكبض ٗٞج ضا ًٜتطّ ًطز اظخ١٠ٔ٘بی پتؾ٘ب پبضاٗتط

-ٛتید٠ خلنت  اظایٍ ذبنی ٠ً آٌتطیي ٝ قطزی-اٛتكبض اٗٞاج ؾُحی زض ٗٞخجط١بی ٗتٜبٝة كٔع

قٞز ثب تٞيیح ٗؼبزلا  حبًٖ ثط اٛتكبض ٗٞج، ث٠ ضٝـ ٗبتطیؽ اٛتوبّ ٝ  قسٙ ایٚ ٗٞخجط١ب ایدبز ٗی

١بی ؾبٓیتٞٛی پبی٠، ٛحٟٞ تٞٓیس ٝ اٛتكنبض اٗنٞاج ؾنُحی ؿیطذُنی ضا ٗنٞضز      ١٘چٜیٚ اٛتكبض پبٓؽ

 ایٖ.ثطضؾی هطاض زازٟ
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( آنق . )تین ٢ٜبیث٘ن٠ یٛ ؾبذتبض یپبقٜسُ ٛ٘ٞزاض: 3-2  قٌْ  ( ة) ،2 1، (ج ) 1 ( ز) ،4

  4 ...................................................................................................... 37 

 38 ...... .3-2 قٌْ زض A ٝB ٝ C ٛوبٌ ث٠ ٗطثٌٞ یؿیٗـٜبَ ساٙیٗ طا ییتـ ٛ٘ٞزاض: 4-2  قٌْ

 40 ....................................... تی٢ٜبیث یثؼس يی ؾبذتبض يی اظ ٚیٛ٘بز یطیتهٞ: 5-2  قٌْ



 ٝ 

 41 ................ .ٗتلبٝ  یپطقسُ ی١بػبْٗ ثب تی٢ٜبیث ؾبذتبض یثطا یپبقٜسُ ٛ٘ٞزاض: 6-2  قٌْ

 41 .... .6-2 قٌْ زض A ٝ B ٛوبٌ ث٠ ٗطثٌٞ yH یؿیٗـٜبَ ساٙیٗ طا ییتـ ٛ٘ٞزاض: 7-2  قٌْ

. اؾنت  قنسٟ  خلت ٛبظى یطذُیؿ ٠یلا يی ثب ٠ً تی٢ٜبیث٠٘یٛ ؾبذتبض يی اظ یطیتهٞ: 1-4  قٌْ

 ثب قطٝع ٠ً اؾت یحبٓت زض( ة. )اؾت كٔع ثب تی٢ٜبیث٠٘یٛ ؾبذتبض قطٝع ٠ً اؾت یحبٓت زض( آق)

 57 ..........................................................................................اؾت يیآٌتطیز
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 یؾگفتارپ

اؾت. ایٚ  ٗٞازكطاَیؿی خسیس ضا تحون ثركیس ٗـٜب١بیی ٠ً ذٞال آٌتطٝآٝضزیٌی اظ زؾت

ثنطای   ،ٗنٞضز ثطضؾنی زض ؾنبذتبض    ٗٞج تط اظ َّٞ ٜٗظٖ ٝ اثؼبز ًٞچي ١بی ٗهٜٞػیٗٞاز ثب ؾبذتبض

ی ٝاحنس تطًیجنب  اینٚ    قنٞٛس. اُطچن٠ اٛنساظٟ   طٝٗـٜبَیؿی ٗكرهی ؾبذت٠ ٗیایدبز ذٞال آٌت

ی ، ٝٓی اٛساظ١ٟب زض ٗٞاز ٗؼ٘ٞٓی اؾت١ب ٝ اتٌّٖٞثط ثیكتط اظ اثؼبز ٗٞٓؾبذتبض١ب ٗؼ٘ٞلا چٜسیٚ ثطا

تنٞاٙ   ٗنی اؾنت ٝ   تنط  ًٞچيذیٔی  ٗٞضزٛظطی ٗٞج ٛبحی٠ َّٞاظ  ١ب ی آٙ ز١ٜسٟ ١بی تكٌیْٝاحس

ب  ضٝی كطاٗنبزٟ ٗطثنٌٞ ثن٠    حویون زض ٛظنط ُطكنت. ت   ٗؤثط١بی نٞض  ً٘یت ث٠نیب  ٗبزٟ ضا ذهٞ

كطاٗنٞاز   ٝ ؾبذتَطاحی  ی ظٗی٠ٜ بی آٌتطٝٗـٜبَیؿی خسیس زضآٝضز١ی ٛٞآٝضا٠ٛ اظ زؾتاؾتلبزٟ

 .زض ایٚ كًب ننٞض  ُطكتن٠ اؾنت    ثطای ًٜتطّ ث٢تط اٗٞاج آٌتطٝٗـٜبَیؿی ُٗبٓؼب  ظیبزی .اؾت

ٝ ٛلٞشپننصیطی ز١ی ًنن٠ ُننصض  اؾننت ایؾننبذت ٗننٞاز ٗهننٜٞػی  ،زٟانننٔی ضٝی كطاٗننب  ت٘طًننع

ذٞال ٗنٞاز   اٗب زض ػیٚ حبّ ؛قٞز ُٜٗجن ثب ٗؼبزلا  ٗبًؿّٞ ٗی ٌ ث٠ آٙآٌتطٝٗـٜبَیؿی ٗطثٞ

 قٞز.یؿی زض ٗٞاز ٗؼ٘ٞٓی زیسٟ ٛ٘یآٌتطٝٗـٜبَٗطثٌٞ ث٠ ایٚ ٛبحی٠ خسیس 

٠ً ث٠ چِنِٞٛی ٗحنسٝز قنسٙ     اؾتكٞتٞٛیي ٛبٛٞ ٛیي هؿ٘تی ػ٘سٟ ٝ ثؿیبض ٢ٗیح اظٞپتؾ٘

ثنط  پطزاظز. پتؾن٘ٞٛیي  ٗٞج ٗی تط اظ َّٞ یب ًٞچي ٗطتج٠ ١ٖ١بی آٌتطٝٗـٜبَیؿی زض اثؼبز  ٗیساٙ

-ؾنبذتبض ٛبٛٞ كهْ ٗكتطىی آظاز ضؾبٛب زض ١ب آٌتطًٜٝٙف ثیٚ تبثف آٌتطٝٗـٜبَیؽ ٝ ی٠ ثط١ٖپب

ثط ایٚ اؾبؼ ٗٞج آٌتطٝٗـٜبَیؽ زض كهْ ٗكتطى زٝ ٗبزٟ  ؛ ٠ًاؾتآٌتطیي اؾتٞاض زی-١بی كٔع

ٚ اظ كهْ ٗكتطى، زا٠ٜٗ ٗیساٙٗتلبٝ  ٜٗتكط ٗی نٞض  ٛ٘بیی ث٠ ؾ٘ت  ١ب ث٠قٞز ٝ ثب كبن٠ٔ ُطكت

پتضیتنٞٙ   ُیطٛس ًن٠   یٗهطاض  ٗٞضز ثطضؾیًٜس ایٚ اٗٞاج تحت ػٜٞاٙ اٗٞاج ؾُحی  نلط ٗیْ ٗی

 قٞٛس.ٛبٗیسٟ ٗی (SPP) 1حیپتؾ٘ٞٙ ؾُ

پتؾن٘ٞٛیي قنٜبذت٠    یي كطاٗبزٟ ػٜٞاٙ ث٠آٌتطیي ٗتٜبٝة زض اثؼبز ٛبٛٞ زی-یي ؾبذتبض كٔع

ثنب تٞخن٠ ثن٠ ضٝاثنٍ      .اٛنس هنطاض ُطكتن٠   ٗٞضز ثطضؾنی زؾت   یٚا اظجط١بی ٗرتٔلی قسٟ اؾت ٝ ٗٞخ

 .اؾنت  قنسٟ  یبٙث ١ب آٙی زض ٗٞضز كطز  ث٠ ٜٗحهطذهٞنیب   ،پتؾ٘ٞٛیي جط١بیپبقٜسُی زض ٗٞخ

                                                   
1surface plasmon polariton 



 ی 

تط  اُط كطًبٛؽ ًٞچي .ٗت٘طًع زض ١ط كهْ ٗكتطى ضا ٜٗتكط ًٜٜسٗس١بی  تٞاٜٛس ٗی جط١بٗٞخایٚ 

تٞاٜٛس ثب  ١بی ٗكرم ٗیاظ كطًبٛؽ پتؾ٘بی كٔع ثبقس ایٚ اٗٞاج زض قطایٍ ثطزاض اٛتكبض ٝ كطًبٛؽ

ٝخٞز ؾنطػت ُنطٟٝ ٜٗلنی زض     ١ب آ٠ٙ خبٓت زض ٗٞضز ١بی ٗتلبٝتی ٜٗتكط قٞٛس ٝ ٌٛتؾطػت ُطٟٝ

 قٞز.  ٠ً ثبػج ایدبز اٗٞاج پؿطٝ ٗی اؾت ١ب كطًبٛؽثطذی اظ 

ثب تٞخ٠ ث٠ ا١٘یت ٗٞخجط١بی پتؾ٘ٞٛیي، ثطضؾی اٛتكبض ٗٞج زض اینٚ ؾنبذتبض١ب اض ا١٘ینت    

تلبزٟ اظ ٛظطی٠ ٗبتطیؽ اٛتوبّ ٝ ٛحٟٞ اٛتكبض پتؾ٘ٞٙ ٛب٠ٗ ثب اؾ یبٙپبزض ایٚ ای ثطذٞضزاض اؾت. ٝیػٟ

ٝ ثنب   ؾُحی ٗؼبزلا  حبًٖ ثط اٛتكبض اٗٞاج زض كطاٗٞاز پتؾ٘ٞٛیي ٗٞضز ثطضؾی هطاض ُطكت٠ اؾنت 

ثطای ٛیْ ث٠ ایٚ ١نسف  اٛس. ؾی قسٟضزض ایٚ ؾبذتبض١ب ثط یطذُیؿاٗٞاج تكبض ؾبظی ػسزی  اٛقجی٠

ٗنٞضز  آٌتطیي ٜٗلی ٝ ضٝٛس اٛتكنبض پتؾن٘ٞٙ ؾنُحی    ثت زیچِِٞٛی ایدبز ثب اّٝزض كهْ  اثتسا

تٞاٛس زض ثطذی قطایٍ ٜٗلی آٌتطیي ٗیزض پتؾ٘ب ٛیع ثبثت زی ٠ً آٛدب اظهطاض ُطكت٠ اؾت.  ثطؾی

ی خنب  ث٠ٗب ثب خبیِعیٚ ًطزٙ كٔع  ًٜس ٗیثبقس ث٠ ػٔت ذٞال خبٓجی ٠ً پتؾ٘بی ٗـٜبَیسٟ ایدبز 

ٖ هنطاض زازٟ  ٗٞضز ثطؾیؾبذتبض١ب ضا  ٠ُٛٞ یٚاحی زض پتؾ٘ب ٛحٟٞ اٛتكبض پتؾ٘ٞٙ ؾُ كهنْ   . زضاین

آٌتطیي پطزاذتن٠ ٝ زٝ ؾنبذتبض   زی-١بی ٗتٜبٝة كٔعث٠ ٛحٟٞ اٛتكبض اٗٞاج ؾُحی زض ؾبذتبض زٕٝ

 ثن٠ زؾنت  ی اظ اپتیي ؿیطذُنی ٝ چِنِٞٛی   ا ذتن٠ ایٖ.٢ٜبیت ضا ثطضؾی ًطزٟٛی٠٘ ثی٢ٜبیت ٝ ثی

چِِٞٛی ث٠ زؾت آٗسٙ ٗؼبز٠ٓ قطٝزیِٜط ٝ  ، ٝ ٛیعًط ؿیطذُییي ٗحیٍ آٌتطیي آٗسٙ ثبثت زی

اینٖ، ٝ زض ٢ٛبینت زض كهنْ    زض كهْ ؾٕٞ تٞ ينیح زازٟ زؾت آٗسٙ پبٓؽ ؾبٓیتٞٛی ضا یت ث٢ٛ٠ب زض

قسٙ ثب یني لاین٠   ٢ٜبیت ٝ ثی٢ٜبیت ضا زض حبٓت خلتثیٛحٟٞ اٛتكبض ٗٞج زض زٝ ؾبذتبض ٛی٠٘ چ٢بضٕ

.ایٖذُی ثطضؾی ًطزٟؿیط



 

 

 

 

 

 

 

 

 اٍلفصل  

 

 2لاعوًَیهپ فزاهَاد
 

 

 

 

 

 

 
  

                                                   
1
 plasmonic metamaterials 



2 

 همذهِ .2-2

١بی ثیٚ اٗٞاج ٝ ًٜف١ٖثط ی ید٠ٛت زضی ٗـٜبَیؿی آٌتط١ٝب١ب ٝ زؾتِبٟی پسیس٠٘١ٟ یجبتوط

ّ ُٗٔٞة اٗٞاج آٌتطٝ . زض ایٚتٜسٗٞاز ١ؿ ؾت ٝ ثب ض١بی ٜٗبٗـٜبَیؿی ثب َطاحی ؾبذتبضاؾتب ًٜتط

ؾطاؾنط زٛینب    زاٛكنٜ٘ساٙ ٝ ٢ٜٗسؾنبٙ زض   ی ی٠ٔٝؾ ث٠ً٠  ؾبذتبض١بیی. قٞز ٗیٗٞاز ٗٞخٞز ٗحون 

هبثٔیت ٗٞخٞز ٝ تٜنٞع  ث٠ ایٚ ؾجت . زؾتطؼ ثٞزٟ اؾتزض ثیكتط ثب ٗٞاز ،اٛس قسٟ ؾبذت٠پیك٢ٜبز ٝ 

خسیس زض اثؼبز ٌٗٞٓنٞٓی ؾنبذت٠    ٗـٜبَیؿیاٛس. ٗٞاز آٌتطٝتطٝٗـٜبَیؿی ٗحسٝز قسٌٟٓا اثعاض١بی

. خسیس ضا تحون ثركیس كطاٗٞاز اؾت َیؿیٗـٜب٠ً ذٞال آٌتطٝ ١بییضزآٝزؾتقٞٛس. یٌی اظ ٗی

ّ اظ  تنط  ًٞچني ٗنٜظٖ ٝ اثؼنبز    ١بی ٗهنٜٞػی ایٚ ٗٞاز ثب ؾبذتبض ثنطای ایدنبز ذنٞال     ،ٗنٞج  َنٞ

ی ٝاحس تطًیجب  ایٚ ؾنبذتبض١ب ٗؼ٘نٞلا   قٞٛس. اُطچ٠ اٛساظٟطٝٗـٜبَیؿی ٗكرهی ؾبذت٠ ٗیآٌت

١نبی  ی ٝاحنس ، ٝٓنی اٛنساظٟ  ١ب زض ٗنٞاز ٗؼ٘نٞٓی اؾنت   ١ب ٝ اتٌّٖٞثط ثیكتط اظ اثؼبز ٗٞٓچٜسیٚ ثطا

ٙ  ٗنی اؾت ٝ  تط ًٞچيذیٔی  ٗٞضزٛظطی ٛبحی٠ ٗٞج َّٞاظ  ١ب آٙ ی ز١ٜسٟ تكٌیْ ننیب   ذهٞ تنٞا

 .زض ٛظط ُطكت ٗؤثط١بی ً٘یت نٞض  ث٠ٗبزٟ ضا 

ٖ  ًٜٜسٟ ٗكرمٗٞاز كطا ضٝ  ایٚ اظ ،ظثبٙ یٞٛبٛی ث٠ ٗؼٜبی ٗبٝضاء اؾت زض 1پیكٞٛس ٗتب -ؾیؿنت

تٞؾنٍ اؾن٘یت ٝ    ای. ٝاغٟ كطاٗبزٟ اٝٓیٚ ثبض زض ٗوب٠ٓس ٠ً كطاتط اظ ٗٞاز ٗؼ٘ٞٓی ١ؿتٜس١بیی ١ؿتٜ

 َنٞض  ثن٠ ثنٞز ًن٠    ای. ایٚ ٗوب٠ٓ زض ٗٞضز ؾنبذت ٗنبزٟ  ]1[ ث٠ ًبض ضكت 2000زض ؾبّ  2ٌ٘بضاٛف١

 ،١بی اذیطبّؾت. زض ؾا یٞٗبًطٝٝی كطًبٛؿی تبضی ٜٗلی زض ٛبحی٠ز١ی ٝ پصیطك١٘عٗبٙ زاضای ُصض

-زض ضقت٠ُٞٛی تحویوب  ُٞٛبظیبزی نٞض  ُطكت٠ اؾت ٠ً قبْٗ  ١بیكتٗٞاز پیكطكطا ی ظٗی٠ٜ زض

١ؿتٜس ًن٠   ١بییؾبذتبض ٞازاپتیي، ٗٞاز، ٌٗبٛیي ٝ آٌتطٝٛیي ثٞزٟ اؾت. كطاٗ ،كیعیي ی چٞٙی١ب

١ب ١ؿنتٜس ًن٠ ثبینس    یب ١ٌّٞٓٞٗب كطااتٖ ،كطاٗٞاز ی١بی ؾبظٛسٟ. ٝاحسقٞٛس ٗیث٠ زؾت ثكط ؾبذت٠ 

١بی ١٘ؿنبی٠ ٛینع ثبینس اظ    تٖای ٗتٞؾٍ ثیٚ كطاثبقٜس. كبن٠ٔ ٗٞضزٛظط ٗٞج َّٞاظ  تط ًٞچي اؾبؾب

ّ ٚ ٗوینبؼ ظینط   . زاقتثبقس ٗٞج َّٞی ً٘تط اظ ٗطتج٠ ٗنبزٟ ًن٠   ثنطای ؾنبذتبض١بی كطا   ٗنٞج  َنٞ

. ؿنبِٛطز ثبقنس  اذت ٝ ١٘یٌٜٞ ًطٝؾٌٞپیٗبًْ ٗبزٟ زض ٗویبؼ  قٞز ٗی١ؿتٜس ثبػج ِٛطز ١٘ؿبٛب
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ُطكت٠ قٞز ثن٠  یي زؾتِبٟ زض ٛظط  نٞض  ث٠ ٠ً یٚا یخب ث٠ٗبزٟ یي كطا قٞز ٗیایٚ ٝاهؼیت ؾجت 

اٛنس. اٝٓنیٚ ٗوبٓن٠    ٗؼطكی كطاٗٞاز ٗٞثط ثنٞزٟ ی ی٠ٜظٗ زض ثطخؿت٠ ی ٗوب٠ٓ. ؾ٠ یي ٗبزٟ تجسیْ قٞز

ٗؼّ٘ٞ چیِنطز ثنٞزٙ   ی ؿیطپسیسٟض ایٚ ٗوب٠ٓ . ز]2[ِطز اؾتزض ٗٞضز ٗٞاز چپ 1ُٞٗطثٌٞ ث٠ ٝؾت

 ػٞاْٗاؾت ٝ  هطاضُطكت٠ ٗٞضز ثطضؾیٗٞاز ٗیساٙ ٗـٜبَیؿی ٝ ثطزاض ٗٞج ثطای كطا ،ٗیساٙ آٌتطیٌی

. زٝٗیٚ اؾت قسٟ یبٙثنطیح  َٞض ث٠ی ٜٗلی ز١ضؾیسٙ ١٘عٗبٙ ث٠ پصیطكتبضی ٝ ُصضثطای  یبظٛ ٗٞضز

ٗؼطكی ًطز. ایٚ ٗوب٠ٓ تٞؾٍ اؾ٘یت  طثی ٗحیُی اؾت ٠ً ٝؾتُٞث٠ اٝٓیٚ ٛ٘بیف تد ٗطثٌٞٗوب٠ٓ 

. ؾنٞٗیٚ  ٛظطی ث٠ ٛ٘ٞز ػ٘ٔی اؾنت  ثیٜی یفپ خ٢ف ثعضُی اظ ٠ً ]1[اؾت  قسٟ  اضائ٠ضاٙ ٝ ١ٌ٘ب

١نبی  ًطزٙ ًنبضثطز ، ٠ً اٝٓیٚ تتـ ثنطای پینسا  ]3[١بی ًبْٗ اؾت ضٝی ػسؾی 2یًبض پٜسضٗوب٠ٓ 

ضٝی ٗنٞاز ثنب ينطیت     یتنٞخ٢  خبٓنت  نٞض  ث٠كطاٗٞاز ثٞزٟ اؾت. ایٚ ؾ٠ ٗوب٠ٓ  تٞخ٠ خبٓتٗٞثط ٝ 

ثنب ٗنٞاز   ٗبزٟ توطیجبً ی كطاٝاغٟ ١بی اٝٓی٠یٚ ػٔت َی ؾبّ. ث٠ ١٘ثٞزٛس ٗت٘طًعقسٟقٌؿت ٜٗلی 

 . چپِطز ٗتطازف ثٞزٟ اؾت

ضا ثنطای اینٚ ٗنٞاز     ظینبزی ی نٞض  ُطكت٠ ضٝی كطاٗٞاز، ًبضثطز١نب تحویوب  ٛظطی ٝ تدطثی 

 ،]5[ثطزاضی ظیؿنتی  تهنٞیط  ،]4[طاكی زض اثؼبز ٛنبٛٞ  ُٗكرم ًطزٟ اؾت، ایٚ ًبضثطز١ب قبْٗ ٓیتٞ

ّ   ًطزٙ خ٘غ ،]8[١بی حؿِطی ًبضثطز ،]7[ٛٞضی ١بیحبكظ٠ ،]6[ پطت١ٞب١سایت  ١نبی  ٛنٞض زض ؾنٔٞ

ٞضی اؾت. یٌی اظ ًبضثطز١بی ٢ٖٗ كطاٗٞاز اٌٗبٙ ًٜتطّ ٗیعاٙ ١بی ٛبٛٞیی ٛٝ ٗٞٓل٠ ]9[ذٞضقیسی 

ٛؿنجتبً ًبٗنْ ینب ١٘نبٙ      ثطای ث٠ زؾت آٝضزٙ یني اؾنتتبض   زؾتبٝضزٛبٗطئی ثٞزٙ اخؿبٕ اؾت. ؾ٠ 

كطاٗنٞاز  ١نبی  ١نب ینب پٞقنف   اّٝ ثط پبی٠ پتؾن٘ٞٛیي  زؾتبٝضز :اؾت قسٟ ُٗطح١بی ٛبٗطئی ٓجبؼ

ٝ ؾٞٗی ثط اؾبؼ یي ٗرتهب   ]11[ قسٟ یبٙث١ب زٝٗی ثط پبی٠ اثطػسؾی ،]10[اؾت  یك٢ٜبزقسٟپ

 . ]13،12[ؾت ا قسٟ ُٗطحُیطی ٗدسز اٗٞاج تجسیٔی یب ؾ٘ت

 ی ظٗیٜن٠  زض١نبیی اؾنت ًن٠    تٞاٜٛ٘نسی  یطیًبضُ ث٠ ی ید٠زضٛتٗٞاز اپتیٌی آؿبظ تحویوب  كطا

. ثب ضقس نٞض  ُطكت٠ اؾت یٞتطیًبٗپ ١بی ؾبظی ی٠قجؼبز ٛبٛٞٗتطی ١٘طاٟ ثب ١بی ؾبذت زض اثضٝـ

آٗنسٟ اؾنت ًن٠     ث٠ ٝخٞز١بی انٔی تحویوبتی ُطایف ،ی كطاٗٞاز اپتیٌیقبذ٠ خبٛج٠ ٠٘١ؾطیغ ٝ 

                                                   
1
 Veselago 

2
 pendry 
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یطآیتی ،ًنب ]20-16[كطاٗٞاز اپتیٌی ثب ينطیت قٌؿنت ٜٗلنی     ،]16-14[ قبْٗ ٗـٜبَف اپتیٌی

 ]31-27[پصیطی ثبلا ثب كطاٗنٞاز  تلٌیي ،]26-23[ذُی زض كطاٗٞاز اپتیي ؿیط ،]22،21[ 1ٗهٜٞػی

ٝ  . كطاٗنٞاز اپتیٌنی  ]34-32[ ی اپتیٌنی اؾنت  ١نبی ٛنبٗطئی آٌتطٝٗـٜبَیؿنی زض ٛبحین٠    ٝ ٓجبؼ

ٞاز اٗنطٝظی  ٗن . كطاٛساضٛنس  ثب١ٖ یا ٗتحظ٠ هبثْضٝٛس ٝ تلبٝ  ًبض ٗیٗتطازف ث٠  نٞض  ث٠ٛیٌی كٞتٞ

 ،زاضای پطاـ ٝ ٛب١٘ؿبِٛطز ١ؿتٜس ،پبقٜسٟ یٔیٗؼ٘ٞلاً ذ ١بًبْٗ ٛیؿتٜس. ایٚ ؾبذتبض یٔی١ٜٞظ ذ

حوویٚ زض حبّ ٗ ،اپتیٌی. ثب تبییس هبثٔیت تٞٓیس كطاٗٞاز ثبقٜس یٗٝاهؼی ٝ هبثْ ؾبذت  ٝخٞز  یٚا ثب

١بی ًبضثطزی خبٓت ي خسیس ایٚ ٗٞاز ٝ َطاحی زؾتِبٟكیعی ًكق ،١بیكبٙاضتوب ثركیسٙ َطاحی

 ١ؿتٜس.

اثؼنبز ظینط    ٢ٖٗ زض اٛتوبّ ؾطیغ اَتػب  زض ٗٞيٞػب پتؾ٘ٞٛی ؾُحی یٌی اظ  ٗٞخجط١بی

اٗتساز ٗطظ ثنیٚ زٝ   ٗـٜبَیؿی ١ؿتٜس ٠ً زضاٗٞاج آٌتطٝ ،١بی ؾُحی١ؿتٜس. پتضیتٞٙ ٗٞج َّٞ

ٛ٘نبیی ٗینطا    نٞض  ث٠ى زٝ ٗحیٍ قبٙ زٝض اظ كهْ ٗكتطزا٠ٜٗ ٠ً یَٞض ث٠ یبثٜس یٗٛتكبض ٗحیٍ ا

 اظخ٘ٔن٠ ظیبزی ١بی ٞٛی ؾطػت ُطٟٝ ًٞچٌی زاضٛس ٝ ًبضثطزٛٞضی پتؾ٘ یؾبذتبض١ب. ]35[قٞز ٗی

. یٌی ]37[ضا زاضٛس  یطذُیؿٝ اكعایف آثبض  ]36[ٛٞضی  یاٛساظث٠ زإ ،ًٜف ٛٞض ثب ٗبزٟاكعایف ثط١ٖ

. زض یي ٗٞخجط ١بی ؾُحی اؾتزض اٛتوبّ پتضیتٞٙ ١ب آٙاظ ًبضثطز١بی ٗٞخجطی كطاٗٞاز اؾتلبزٟ اظ 

١بی زض خ٢ت تٞاٜٛس ٗیٝؾیؼی  ی ی٠ٛبح زض ٜٗتكطقسٟاٗٞاج  ،آضاٗی ثبضیي قسٟ ثبقسكطاٗبزٟ ٠ً ث٠ 

ُلتن٠   2اكتنبزٟ زإثن٠  ١بی ً٘بٙ یِٚٛضایٚ پسیسٟ ٗرتٔلی حطًت ًطزٟ ٝ ؾطػتكبٙ ًب١ف یبثس. ث٠ 

. اٗنٞاج آ١ؿنت٠ زض   ]37[١ؿنتٜس   ٜ٘ساضظقن ثطز خ٢نت ایدنبز اٗنٞاج آ١ؿنت٠     ٝ اظ ٛظط ًنبض  قٞز ٗی

ثبقنس ٛینع ثنب اٛترنبة      قنسٟ  احبَن٠ ِٛطز ی ٛب١٘ؿبٗبزٟآٌتطیي ٠ً ثب كطاای زیاؾتٞا٠ٛ جط١بیٗٞخ

 .]38[ ٝخٞز آیسث٠ تٞاٛس یٗٗٞاز  یپبضاٗتط١بٜٗبؾت 

تؼسازی  تبًٜٞٙٝ  ثطذٞضزاض اؾتٗٞاز اظ ا١٘یت ظیبزی زهین ذهٞنیب  ٗٞخجطی كطاثطضؾی 

 قنسٟ   ثیٜنی  یفپزض اٛتكبض اٗٞاج ٗؼ٘ٞٓی ٝ اٗٞاج ؾُحی  ١بی كطاٗٞاز١بی ٗطثٌٞ ؾبذتبضظ پسیسٟا

-ػسؾیپصیطی اثطث٢جٞز هسض  تلٌیيؾجت  (١بی ؾُحیپتؾ٘ٞٙ) یؾُحٗثبّ اٗٞاج  یثطا اؾت.
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 artificial chirality 
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 .]39[اٛنس  يطیت قٌؿت ٗثجت ٝ ٜٗلی ؾبذت٠ قنسٟ ١بی ٗتٜبٝة ٗٞاز ثب ٠ً اظ لای٠ قٞز ی١ٗبیی 

تبض١ب اؾت اظ زیِط ًبضثطز١ب زض ایٚ ؾبذ اٛساظی ٛٞض ثب تٞخ٠ ث٠ ثبٛس كطًبٛؿی ٜٗ٘ٞػ٠زإًٜتطّ ٝ ث٠

]40،41[. 

ٝخٞز زاقنت٠ ثبقنس، ثبینس     ٓیی ٗؼ٘ٞض ٗطظ زٝ ٗبزٟز TM ؾُحی ١بی یتٞٙپتضثطای ای٠ٌٜ 

ض ز TE ١بی ؾنُحی پتضیتٞٙ .ٛبٗتٜب١ی ٜٗلی ثبقس١بی ٛی٠ٍ٘یٌی اظ ٗحی آٌتطیي یز یُصضز١

ٞ ٞاٜٛنس ٜٗتكنط قنٞٛس ٝ ٛینبظ ثن٠ ٜٗلنی      تٗطظ زٝ ٗبزٟ ؿیطٗـٜبَیؿی ٝ یب ذُی ٛ٘ی زٙ تطاٝاینی  ثن

 یب ذهٞنن . یٌنی اظ  ذُی اؾتٝخٞز یي لای٠ ؿیطضز ٝ یب ٗؿتٔعٕ ١ب زاٗـٜبَیؿی یٌی اظ ٗحیٍ

 ١بی یتٞٙپتضًٜبض ١ٖ ایٚ اؾت ٠ً زض ٜٗلی  ٗثجت ٝ آٌتطیيُصضز١ی زیُطكتٚ زٝ ٗحیٍ ثب هطاض

ٗطظ زٝ ٗحیٍ ذُی ١٘ؿنبِٛطز ٜٗتكنط    ی٠ٔٝؾ ث٠ زض قطایٍ ذبل تٞاٜٛس ٗی TM  ٝTE ؾُحی

چ٠ اُط .ُیطزیٌؿبٙ نٞض  ٛ٘ی ػٞاْٗظٗبٙ ٝ ثب ١ٖ َٞض ث٠تضیتٞٙ آجت٠ اٛتكبض ایٚ زٝ پ .]42[قٞٛس 

-١ب زض كطًنبٛؽ پتضیتٞٙ ،ث٠ كطًبٛؽ پتؾ٘ٞٛیي ٗٞازنیب  ٗحیُی كطاثب تٞخ٠ ث٠ ٝاثؿتِی ذهٞ

١بی ؿیطذُی ؾنُحی  تؼسازی اظ ذهٞنیب  پتضیتٞٙ .خٞز زاقت٠ ثبقٜسٝ تٞاٜٛس ٗی١بی ٗرتٔق 

 .]43[ذُی ثبقنٜس ثطضؾنی قنسٟ اؾنت     ٗؼ٘ٞٓی ٠ً یي یب ١ط زٝ ٗبزٟ ؿیط یطظ ثیٚ زٝ ٗبزٟزض ٗ

ذُی ثبقس ١٘یك٠ زاضای یي ثیكی٠ٜ ١ؿتٜس ٝٓی ؿیطٗؼ٘ٞٓی ٠ً یٌی  ٗبزٟ ٗطظ ز١ٝب زض پتضیتٞٙ

 .]44[ قٞز ٗیخب ث٠آٌتطیٌی ث٠ ؾ٘ت ٗحیٍ ؿیطذُی خبی ٗیسا١ٙ٘یك٠ ثیكی٠ٜ

یي كطاٗبزٟ پتؾن٘ٞٛیي قنٜبذت٠    ػٜٞاٙ ث٠آٌتطیي ٗتٜبٝة زض اثؼبز ٛبٛٞ زی-یي ؾبذتبض كٔع

. ثنب تٞخن٠ ثن٠    ]46،45[اٛنس  هطاض ُطكتن٠  ٗٞضز ثطضؾی زؾت  یٚا اظٗرتٔلی  جط١بیٗٞخقسٟ اؾت ٝ 

ٙ ث ١ب آٙی زض ٗٞضز كطز  ث٠ ٜٗحهطذهٞنیب   ،پتؾ٘ٞٛیي جط١بیٗٞخپبقٜسُی زض ضٝاثٍ   قنسٟ  ینب

اُنط كطًنبٛؽ    .ٗت٘طًع زض ١ط كهْ ٗكتطى ضا ٜٗتكط ًٜٜنس ٗس١بی  ٜٛستٞا ٗی١ب ایٚ ٗٞخجط .اؾت

١بی ٗكنرم  زض قطایٍ ثطزاض اٛتكبض ٝ كطًبٛؽ اٗٞاجایٚ  ،اظ كطًبٛؽ پتؾ٘بی كٔع ثبقس تط ًٞچي

ٝخٞز ؾطػت ُطٟٝ  ١ب آٙٝتی ٜٗتكط قٞٛس ٝ ٌٛت٠ خبٓت زض ٗٞضز ١بی ٗتلبثب ؾطػت ُطٟٝ تٞاٜٛس ٗی

 جط١نبی ٗٞخ. اظخ٠ٔ٘ ذٞال قٞز ٗی٠ً ثبػج ایدبز اٗٞاج پؿطٝ  اؾت ١ب كطًبٛؽٜٗلی زض ثطذی اظ 

 .]47[اؾت  ٛبٗتوبضٙٝ  پبزٗتوبضٙٗتوبضٙ،  نٞض  ث٠ پتؾ٘ٞٛیي اٛتكبض ٗس١ب
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ٞٛیي ُلت٠ قس ایٚ ؾنبذتبض١ب اظ ا١٘ینت   پتؾ٘ جط١بیٗٞخای اظ ٠ً زض ثبلا ٗوس٠ٗ َٞض ١٘بٙ

زض ایٚ  .اؾت١ب ٗٞيٞع ُٗبٓؼ٠ ٢ٖٗ زض ایٚ ؾبذتبض ٗٞاجضؾی اٛتكبض اثط ؛ ١ٝؿتٜس ظیبزی ثطذٞضزاض

هطاض  ٗٞضز ثطضؾیآٌتطیي ٜٗلی ٝ ضٝٛس اٛتكبض پتؾ٘ٞٙ ؾُحی كهْ اثتسا چِِٞٛی ایدبز ثبثت زی

تٞاٛس زض ثطذی قطایٍ ٜٗلی ثبقنس ثن٠   آٌتطیي ٗیزض پتؾ٘ب ٛیع ثبثت زی ٠ً آٛدب اظُطكت٠ اؾت. 

ی پتؾن٘ب  خنب  ث٠ٗب ثب خبیِعیٚ ًطزٙ كٔع  ًٜس ٗیػٔت ذٞال خبٓجی ٠ً پتؾ٘بی ٗـٜبَیسٟ ایدبز 

 .ایٖهطاض زازٟ ٗٞضز ثطضؾیؾبذتبض١ب ضا  ٠ُٛٞ یٚاٛحٟٞ اٛتكبض پتؾ٘ٞٙ ؾُحی زض 

 

 فزاهادُ   .2-1

بی آٌتطٝٗـٜبَیؿنی  آٝضز١ن ظ زؾنت ی ٛٞآٝضاٛن٠ ا ب  ضٝی كطاٗبزٟ ٗطثٌٞ ث٠ اؾتلبزٟتحویو    

ثطای ًٜتطّ ث٢تط اٗٞاج آٌتطٝٗـٜبَیؿی ُٗبٓؼب   كطاٗٞاز اؾت. ٝ ؾبذتَطاحی  ی ظٗی٠ٜ زضخسیس 

ًن٠   زٟ ؾبذت ٗٞاز ٗهٜٞػی اؾنت انٔی ضٝی كطاٗب ت٘طًع .ظیبزی زض ایٚ كًب نٞض  ُطكت٠ اؾت

 ًن٠  قنٞز  ٗنی ُٜٗجن ثب ٗؼبزلا  ٗبًؿنّٞ   ٌ ث٠ آٙٝ ٛلٞشپصیطی آٌتطٝٗـٜبَیؿی ٗطثٞز١ی ُصض

 قٞز.زض ٗٞاز ٗؼ٘ٞٓی زیسٟ ٛ٘ی یؿیآٌتطٝٗـٜبَذٞال ٗٞاز ٗطثٌٞ ث٠ ایٚ ٛبحی٠ خسیس 

 

.2-1-2 ػَاهل هَثز هاوزٍعىَپی 

اظ  اینٚ زؾنت٠   ،قنٞٛس بَیؿی ثب ٗؼبزلا  ٗبًؿنّٞ ٗكنرم ٗنی   ٗـ١ٜبی آٌتطٝتط پسیسٟثیك

١نب  اػ٘بّ ًطزٙ ٗیساٙ .ًٜٜستٞنیق ٗیٜٗبثغ ٝ ذهٞنیب  ٗٞاز ضا  ،١بٗؼبزلا  اضتجبٌ ثیٚ ٗیساٙ

١بی ٗـٜبَیؿی هطاض ُطكتٚ ثبض١بی آٌتطیٌی ٝ زٝهُجیتٞاٛس ضٝی ٛظٖ ٝ تطتیت تٖ ٗیؿزض یي ؾی

ذهٞننیب    .جف ضا آوب ًٜٜنس تب حسی هُ تٞاٜٛس ٗی١ب ٗیساٙ ،ٗحیٍ اثط ثِصاضز ٝ ثؿت٠ ث٠ ٗبزٟ زض

ًن٠   ٝاینی  ٝ تطا ز١ی ُنصض  :قنٞز  ٗنی زٝ ٝیػُنی ٗنبزٟ ٗكنرم     ٗـٜبَیؿی ٗنٞاز ثنب  آٌتطٝ

ٗٞج ١بی ٗیساٙ آٌتطیٌی ٝ ٗـٜبَیؿی یي قسُی یي ٗبزٟ ث٠ تطتیت ثب ٗٞٓل٠خلت ًٜٜسٟ یقتٞن

n. ایٚ زٝ ٝیػُی ١٘طاٟ ثنب ينطیت قٌؿنت    آٌتطٝٗـٜبَیؿی اؾت     ٗوبٝٗنت ظنب١طی ٝ

Z  ، ثطای تٞنیق پبؾند   یَٞضًٔ ٝ ث٠اؾبؾی ػٞاْٗ ٗٞثط ٗبًطٝؾٌٞپیٌی ١ؿتٜس  َٞض ث٠


