
 

 
 

ز ساز اپتیکی با استفاده اپنهان سیستم یکسازی انتشار پرتو گاوسی در شبیه

 ABCDقانون 
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 پنهانکردن  ییاجرا یخواهد شاادب برا یمعرف ABCDبا اسااتفاده از قانون  یرامحوریپ کیبه روش اپت یساااز پنهان مقاله نیدر ا

س    پنهان ستم یس  کیاز  یرامحوریپ کیبه روش اپت یساز  شامل چهار عدد عد ستفاده م  است،  یخط نشیبا چ یساز که  به ب شود یا

 در یس اوانتشار پرتو گ  یساز  هیطرح، شب  نیا یاز اجرا هدفب رندیگیم قرار یکیمحور اپت کی یها رو یعدس  یمرکز تمام طوری که

دهند که نواحی نامرئی کننده در اطراف محور استب نتایج نشان می  کننده  ینامرئ ینواح ییساز به منظور شناسا    پنهان ستم یس  این

 گیرندبشکل میاپتیکی مرکزی به مانند یک حلقه 

 پرتوسازی،پیرامحوری،ردیابیاپتیک،پنهان -کلید واژه 

 

Simulation of Gaussian Beam Propagation in an Optical Cloaking 

System by ABCD Law 
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In this paper, Cloaking will be introduced by using the paraxial optics method and ABCD law. In this way a cloaking 

system consists of four thin alignment lenses is used, so that the center of all the lenses are placed on an optical axis. The 

purpose of this project is to simulate Gaussian beam in this cloaking system to identify cloaking regions. Results show 

that cloaking regions around the central optical axis form as a ring. 

Keywords: Optic,Cloaking,Paraxial,Ray_tracing 

 

 

پنجمین کنفرانس اپتیک و بیست و 

فوتونیک ایران و یازدهمین کنفرانس 

مهندسی و فناوری فوتونیک ایران،

 دانشگاه شیراز،

 .شیراز، ایران

 1991بهمن  9-11

 

71 

 .قابل دسترسی باشد www.opsi.irاین مقاله در صورتی دارای اعتبار است که در سایت 

mailto:Keshavarz@sutech.ac.ir
mailto:Keshavarz@sutech.ac.ir


، رانفوتونیک ای و فناوری کنفرانس مهندسی یازدهمین وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  پنجمینو بیست

 1991بهمن  11-9دانشگاه شیراز، شیراز، ایران، 

 مقدمه

را  یجوامع علم نیعامه مردم و همچن لیتخ یساز پنهان

کردن آنچه که قابل مشاهده است، به  پنهان یدر تلاش برا

 یکاربردها یاز حس کنجکاو جدا .[1درآورده است] ریتسخ

از آنها  یوجود دارد که برخ یساز پنهان یبرا یادیز یعلم

 از فضا یقسمت ای اءیقابل آشکار کردن اش ری( غ1 شامل:

( فراهم 2دارد،  یکار یمشاهده کننده که اهداف مخف یبرا

( از یلرزه ا -یانوسیاق -یکه امواج )صوت یطیکردن شرا

 طیدر آن مح نکهیعبور کنند بدون ا طیمح کیاطراف 

قابل مشاهده کردن اجسام و  ری( غ9کنند.  جادیاختلال ا

و  لهیوس ایاثر  کی ییبایز شیمانند افزا یاهداف یاجزاء برا

ا ر یساز ینامرئ ،یطرف از .لهیوس ایاثر  کی یطراح یحت

مختلف که  یفضاها ایو  اءیکردن اش یمرئ یتوان برا یم

آن ها وجود  دنید یبرا یمانع ایممکن است مبهم باشند و 

از زمان  یادیز یعلم یها شرفتیپ .[2دارد به کار گرفت]

و  نگیشور ،ی[ پندر9لئون هارد] یادیبن یکارها

 درصورت گرفته است.  یساز ینامرئ نهی[ در زم4]تیاسم

 ،یساز ینامرئ یکاربرد یاجرا یتحولات برا نیهم ریمس

و مواد  مرهایبه پل یجهت از مواد سنت رییتغ کیژانگ 

 یکند که به جایم شنهادیو پ کندیمشاهده م یعیطب

د به توانیم "هندسی کیاپت " استفاده از فرامواد، استفاده از

 تریکاربرد یبرا یساز ینامرئ یها فناوریتوسعه دادن 

  [.5شدن و ورود به بازار کمک کند]

ی هایبه همین منظور کار بر روی نامرئی سازی بر پایه روش

مبتنی بر اپتیک هندسی و ساده آغاز شد که در آنها از 

ها چینش های مختلفی استفاده شد. در نهایت در  تقریب

ی دانشجوی دانشگاه روچستر موفق جوزف چوئ 2014سال 

به طراحی سیستمی شد که در آن از تقریب پیرامحوری 

شود و تنها نیاز به چهار عدد عدسی دارد تا بتواند میاستفاده 

  .]2[آل را عملی کندنامرئی سازی کامل و ایده

از تحقیقات جوزف چوئی الهام گرفته شده با  در این مقاله

 پرتو ورودی به نامرئی ساز گاوسی در نظر این تفاوت که

گرفته شده و همچنین برای اجرای شبیه سازی از قانون 

ABCD  جای حل انتگرال پراش استفاده شده است.به  

 مبانی نظری

است  2×2یک ماتریس  در اپتیک هندسی ABCDماتریس 

بیانگر و توصیف کننده مسیری است که پرتو نوری در  که

توان و به وسیله آن می پیمایدآن محیط به خصوص می

قبیل ارتفاع و زاویه خروج از پرتو خروجی از  هایعامل

هر پرتو یا موج ورودی به یک سیستم  آورد.محیط را بدست 

اطلاعاتی از همین قبیل  یدربردارنده سیستم و خروجی از آن

شود. اگر ها استفاده میبرای معرفی آن q عاملباشند که از می

q1  را معرف پرتو ورودی وq2  را معرف پرتو خروجی در نظر

کند و ی میان این دو را معرفی میرابطه ABCDبگیریم، قانون 

کند تا از روی مشخصات پرتو ورودی به یک به ما کمک می

مخصوص به خود، بتوانیم  ABCD سیستم مشخص با ماتریس

مشخصات پرتو خروجی از سیستم را نیز به دست آوریم. قانون 

ABCD [6]شودبه صورت زیر معرفی می: 

1

𝑞2
=

𝐷 (
1

𝑞1) + 𝐶

𝐵 (
1

𝑞1) + 𝐴
 (1                                         )  

تحقیق )مطابق سیستم پنهان ساز مورد بحث در این 

از چهار عدد عدسی نازک و سه فضای آزاد بین آنها  (1شکل

 :]2[تشکیل شده است

 
. وسط جوزف چوئی: سیستم پنهان ساز طراحی شده ت1شکل 

 ]2[اهمتشکل از چهار عدسی نازک و سه فضای آزاد بین آن
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برای اینکه این سیستم بتواند پنهان سازی را به صورت 

صحیح و کامل اجرا کند باید در انتخاب عدسی ها و طول 

 :فضاهای آزاد شرایط زیر رعایت شوند

𝑓1 = 𝑓4                                                          )2( 

𝑓2 = 𝑓3                                                          )9( 

𝑡1 = 𝑡3 = 𝑓1 + 𝑓2 (4                                        )  

𝑡2 = 2 × 𝑓2(𝑓1 + 𝑓2) ÷ (𝑓1 − 𝑓2) (5            )  

مخصوص به خود  ABCDهر المان اپتیکی دارای ماتریس  

 سازهر کدام از اجزای این سیتم پنهان ABCDاست. ماتریس 

 شوند:زیر تعریف می صورتبه 

[
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

] = [
1 0

−1/𝑓 1
] ( عدسی نازک:                 6)   

[
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

] = [
1 𝑡
0 1

] ( فضای آزاد:                          1)   

مربوطه به جای هر کدام از  ABCDبا قرار دادن ماتریس 

ها و فضاهای آزاد بین آنها و اعمال ضرب ماتریسی، عدسی

یابیم نهایی دست می ABCD 2×2در نهایت به یک ماتریس 

 باشد که با استفادهکه معرف کل سیستم پنهان ساز ما می

بور سی عتوان رفتار پرتو گاوسازی میشبیه از آن و به کمک

ساز را مورد مطالعه قرار داد و نواحی کننده از سیستم پنهان 

معرفی شده  ABCDماتریس  نامرئی کننده را مشخص کرد.

 :[2]آل به صورت زیر استایده سیستم پنهان ساز برای

[
𝐴 𝐵
𝐶 𝐷

] = [
1 𝐿/𝑛
0 1

]   )8( سیستم پنهان ساز:            

ضریب شکست  nطول کل سیستم پنهان ساز و  Lکه در آن 

ین دلیل معرفی ا باشند.می)هوا(  محیط دربرگیرنده سیستم

 آلساز ایدهماتریس این است که از آنجایی که یک پنهان

ی اطرافش را در حجم خود باید محیط دربرگیرنده

 ABCD[، این ماتریس دقیقا ماتریس 2جایگذاری کند ]

باشد می L = t( است. به این صورت که 1زاد )رابطه فضای آ

که در اینجا همان طول  که مشخص کننده طول فضای آزاد

که بیانگر احاطه شدن  n = 1ساز است و سیستم پنهان

 ساز توسط هوا است. سیستم پنهان

سازی شبیه  

افزار متلب برای انجام شبیه سازی در این مقاله از نرم

همچنین پرتو گاوسی ورودی به سیستم   استفاده شده است.

  شکل زیر است:ای به سازی دارای رابطهساز در شبیهپنهان

𝐸 =  𝑒𝑥𝑝
−(

𝑥2+𝑦2

𝑤0
2 )

                                          (9)  

 کنداندازه کمر پرتو را مشخص می  0w که در آن

های و کمک ماتریس ABCDدر ابتدا با استفاده از قانون 

در فضای متر میلی 2به قطر  مربوطه، انتشار پرتو گاوسی

)همگی در  از یک عدسی نازکآزاد و سپس انتشار و عبور 

های اجرا و شکل متر(میلی 4000طول انتشاری به مقدار 

 ABCDمورد نظر رسم شدند. سپس با قرار دادن ماتریس 

 ا موج گاوسی ورودیابتدنهایی سیستم پنهان ساز در برنامه 

همچنین موج خروجی  و )الف(2شکل  مطابق به پنهان ساز

 :شدندرسم  )ب(2شکل در از پنهان ساز 

 

 : موج گاوسی ورودی به سیستم پنهان ساز)الف(2شکل 
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 : موج خروجی از سیستم پنهان ساز)ب(2شکل 

موج خروجی دقیقا با همان  شودمیمشاهده همانطور که 

ای که به سیستم پنهان ساز وارد شده بود، ابعاد و اندازه لکه

 رسدبدین ترتیب به نظر میخارج شده است. متر( میلی 2)

وج گاوسی در طول این مسیر در فضای آزاد حرکت کرده م

ته الب .ن اپتیکی خاصی برخورد نداشته استو با هیچ الما

 سازی همینلازم به ذکر است که اندازه لکه خروجی از شبیه

پرتو در فضای آزاد دقیقا مطابق با لکه ورودی نبوده و به 

که  داشتمتر افزایش میلی 9/0مقدار بسیار کمی در حدود 

این نیز به دلیل واگرایی حاصل از حرکت در فضای آزاد 

سازی، بدیهی است که برای اجرای صحیح پنهان باشد.می

ح ساز باید کوچکتر از سطاندازه لکه ورودی به سیستم پنهان

 .مقطع عدسی شماره یک باشد

 پنهانآنچه که مهم است تحولاتی است که درون سیستم 

تحولات  اینبیانگر  9شکل دهد. ساز برای پرتو نور روی می

را در طول راستای انتشار  است و تغییرات اندازه کمر پرتو

نشان  کهمیلی متر انتخاب شده است  4000( که z)محور 

توان نواحی پنهان ساز یا همان نواحی نامرئی دهد میمی

 کننده را مشاهده کرد.

 
ن ساز تغییرات اندازه کمر پرتو در طول سیستم پنها :9شکل 

، باشندهای نازک میها نمایانگر مکان عدسیخط چین –( z)محور 

 باشند.های رنگی نمایانگر نواحی نامرئی کننده میقسمت

 2تمامی نتایج با نتایج مرجع شماره لازم به ذکر است که 

 همخوانی کامل دارد.

 نتیجه گیری

ه توان اینگونه نتیجنظر به نتایج حاصل از این تحقیق می

که اگر تحت یک زاویه پیرامحوری نسبت محور  گرفت

ی بنگریم، نواح به پنهان ساز اپتیکی عبوری از چهار عدسی

ف محور اپتیکی را در بر ای اطرانامرئی کننده مانند حلقه

سمی ج رسد. بنابراین هرو نور به این نواحی نمی است گرفته

 اند.د مد از دیده پنهان خواهکه در این نواحی قرار بگیر
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