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 ساختارَای لایٍ ای کاتًرٌ ای متشکل اس متامًادجایگشیذگی اوذرسًن در 

 ػثذالزحوي ًاهذار، عیاٍػ تغتاى ٍ رػٌا فیل الْی ػٌقزٍدی

 داًؾکذُ فیشیک، داًؾگاُ تثزیش، تثزیش، ایزاى

 

با مشخصٍ َای فیشیکی )ضخامت،  پاشىذٌ اثز جایگشیذگی اوذرسًن را در ساختارَای لایٍ ای شامل متامادٌدر ایه مقالٍ  –چکیذٌ 

ملاحظٍ می شًد کٍ طًل جایگشیذگی در ایه ساختار در غیاب گذردَی الکتزیکی ي تزايایی مغىاطیسی( کاتًرٌ ای مطالعٍ می کىیم. 

ابل تًجُی در طًل تزاگسیل مشاَذٌ می شًد کٍ مىجز بٍ تًقف جایگشیذگی کاَش ق معیىیاما در فزکاوسی جذب افشایش می یابذ، 

تفايت در گستزٌ ی معیىی اس  ،ي در مًرد تابش مایل مستقل اس قطبش بًدٌ عمًد،َمیه جایگشیذگی در مًرد تابش  اوذرسًن می شًد.

 فزکاوس ظاَز می شًد.

 ، لطثؼ.خذبخایگشیذگی اًذرعَى،  -كلیذ ٍاصُ

 

 

Anderson localization in random layered structures composed of 

metamaterials 

Abdolrahman Namdar, Siavash Bostan, and Rana Feizollahi Onsoroudi  

Faculty of physics, university of Tabriz, Tabriz, Iran 

Abstract- In this paper we investigate the Anderson localization in layered structures composed of dispersive metamaterials 

with random physical parameters (thickness, electric permittivity and magnetic permeability). It has been shown that the 

localization length increases in the absence of absorption, and in special frequency there is a considerable decrease in 

transmission length that leads to suppression of Anderson localization.  This localization in the normal incidence is 

independent of polarization, and for oblique incidence difference appears in special range of frequencies.  
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 مقذمٍ -1

 

یکی اس هْوتزیي اثزات تذاخلی در كَاًتَم خایگشیذگی 

الکتزًٍْا در هحیط تی ًظن اعت. ایي اثز اٍلیي تار تَعط 

خایگشیذگی  .>7= كؾف ؽذ 7998اًذرعَى در عال 

اًذرعَى یکی اس پذیذُ ّای اعاعی در فیشیک عیغتن 

ّای ًاهٌظن هی تاؽذ، تِ طَری كِ هطالؼِ خایگشیذگی 

ًَر در عاختارّای كاتَرُ ای هَمَع داؽ چٌذ دِّ اخیز 

را تؾکیل هی دّذ. اس طزفی ظَْر هتاهادُ تِ ػٌَاى ًَع 

هقٌَػی تا مزیة ؽکغت هٌفی  خذیذ اس هادُ اپتیکی

سهیٌِ ّای پضٍّؾی هتٌَػی را فزاّن ًوَدُ اعت. تا تَخِ 

تِ ایٌکِ هتاهادُ ّای لاتل دعتزط ّوگی عاختِ دعت 

هؼوَلا دارای ًمـ ٍ ػیة فٌاٍری ٍ تی  ،تؾز هی تاؽٌذ

. پیؼ اس >2= ّغتٌذ خَد ًظوی در هؾخقِ ّای فیشیکی

اختارّایی تٌْا ایي تِ تزرعی خایگشیذگی اًذرعَى در ع

تا گذردّی الکتزیکی ٍ تزاٍایی هغٌاطیغی ّوشهاى كاتَرُ 

 .پزداختِ ؽذُ اعت ای 

 وظزیمذل  -2

تا هؾخقِ ّای فیشیکی لایِ ای یک تؼذی   یک عاختار 

ایي عاختار هی تَاًذ  در ًظز هی گیزین.كاتَرُ ای را 

لایِ راعتگزد )هادُ ی هؼوَلی( یا چپگزد  Nؽاهل 

هخلَطی اس ایٌذٍ تا لایِ ّای هتٌاٍب اس  یا )هتاهادُ(

(. كِ ها در ایي 7راعتگزد ٍ چپگزد تاؽذ، هاًٌذ ؽکل )

همالِ عاختاری هتؾکل اس لایِ ّای چپگزد )هتاهادُ( را 

 اًتخاب كزدین.

 
 لایِ ای : ًوایؼ ٌّذعی عاختار7ؽکل 

 

در پاراهتزّای  تواهی لایِ ّا دارای همادیز كاتَرُ ای

مخاهت، گذردّی الکتزیکی ٍ تزاٍایی هغٌاطیغی ّغتٌذ. 

گذردّی الکتزیکی ٍ تزاٍایی هغٌاطیغی لایِ ّای هتاهادُ 

لَرًتش  تَعط هذل ًَعاًی fتقَرت تاتؼی اس فزكاًظ 

 تقَرت سیز تَفیف هی ؽَد:

 

 ( )    
   
      

 

      
     

                                (7)  

 

 ( )    
   
     

 

      
     

                               (2)  

 

 

 γٍ فزكاًظ ّای تؾذیذ ّغتٌذ     ٍ   در ایٌدا 

پاراهتز خذب هی تاؽذ. در ایي هذل تی ًظوی خَدػ را 

در كاتَرُ ای تَدى فزكاًظ ّای تؾذیذ ٍ مخاهت ًوایاى 

 هی كٌذ. تٌاتزایي:

 

      ̅(    )                                        (4)  

 

      ̅̅ ̅(    )                                    (3)  

 

                                                  (9)  

 

     در ایٌداكِ 
̅̅ ̅̅ ̅̅  همذار هیاًگیي         

فزكاًظ ّای تؾذیذ ّغتٌذ )تزاكت ساٍیِ ای تیاًگز 

همادیز كاتَرُ ای        هیاًگیي آًغاهثلی هی تاؽذ( ٍ  

هغتملی ّغتٌذ كِ تطَر یکٌَاخت در هحذٍدُ 

تَسیغ ؽذُ اًذ، ٍ فزكاًظ ّای                   

 ، كاتَرُ ای ًیغتٌذ.     و    

(، ّزدٍی گذردّی γ; 1اتلافی )تٌاتزایي در هحیط غیز 

الکتزیکی ٍ تزاٍایی هغٌاطیغی تا همذار هیاًگیي خَد 

( ̅) خایگشیي هی ؽًَذ:      ˂ ( )   ٍ

 ̅( ) ٍ          ْایفزكاًغدر ، ( )˂    

(   ) تِ تزتیة            ̅(   )      ٍ

 (   )    ̅ (   )    . 

 :ها فزك كزدُ این كِ در ایي همالِ

      ̅̅ ̅             ٍ               ٍ 

              ٍ      ̅           ٍ 

𝛾 ، ایي همادیز اس دادُ ّای تدزتی هزاخغ        

 > اًتخاب گزدیذُ اًذ.3،4=

      دُ ی تَسیغ پاراهتزّای كاتَرُ ایحذاكثز هحذٍ

تقَرت     ٍ             تقَرت

 هی تاؽذ.          

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
5 

] 

                               2 / 4

http://opsi.ir/article-1-186-fa.html


 فَتًَیک ایزاى ٍ فٌاٍری ویي كٌفزاًظ هٌْذعیؽؾویي كٌفزاًظ اپتیک ٍ فَتًَیک ایزاى تِ ّوزاُ تیغت 

 

 

7349 

 

10.4 10.5 10.6 10.7 10.8 10.9 11
10

-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

Frequency [GHz]

l T

10.4 10.5 10.6 10.7 10.8 10.9 11
10

-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

Frequency [GHz]

l T

  ها هطالؼِ ی خَد را در هحذٍدُ ی فزكاًغی

11.00GHz ˂ f ˂ 10.40 GHz كِ در  هتوزكش هی كٌین

دارای گذردّی  A  ٍBایي تاسُ ی فزكاًغی ّز دٍ لایِ ی 

ٍ تِ تزرعی  الکتزیکی ٍ تزاٍایی هغٌاطیغی هٌفی ّغتٌذ

ار لایِ ای تتزاگغیل یک هَج تخت فزٍدی تز یک عاخ

كاتَرُ ای هی پزداسین، هَج تخت هی تَاًذ دارای لطثؼ 

s  یاp ِتاؽذ. تزای هحاعثِ ی طَل تزاگغیل ًیاس ت 

را  >9هزخغ =)تزای خشئیات     مزیة تزاگغیل  هحاعثِ

 لایِ ای تزای یک هَج N هؾاّذُ ًواییذ( یک عاختار

طَل  هؾخـ دارین. فزٍدی تخت تا لطثؼ ٍ ساٍیِ تاتؼ

تِ ػٌَاى هؼیاری تزای هطالؼِ  اًذرعَى خایگشیذگی

 >:5،9=خایگشیذگی تِ فَرت سیز تؼزیف هی ؽَد 

 

(5         ) 
 

 
                 

    
 

     
  

 

 

خایگشیذگی تِ طَری كِ هطالؼات ها ًؾاى هی دّذ كِ 

تؼنی سٍایای تاتؼ یا در یک فزكاًظ خاؿ هی تَاًذ در 

 یا حتی در یک هحذٍدُ ی فزكاًغی هتَلف ؽَد.

 

 وتایج محاسبات -3

N=10 تز یک عاختار لایِ ای ؽاهل ػوَداتتذا تاتؼ 
2 

را     ( طَل تزاگغیل2ز هی گیزین، ؽکل )لایِ را در ًظ

دٍ هٌحٌی ًوایؼ هی دّذ.  f تاتؼی اس فزكاًظ تِ فَرت

ًؾاًگز تغییزات طَل  p ٍ sهٌطثك تزّن ًظیز لطثؾْای 

تزاگغیل در غیاب خذب هی تاؽذ ٍ تیاًگز هغتمل اس 

درحالی كِ هٌحٌی پاییٌی  لطثؼ تَدى خایگشیذگی اعت.

تالایی هؼزف  ثیزات خذب را ًؾاى هی دّذ. هٌحٌیتأ

 تدش هی تاؽذ، طَل خایگشیذگی تزای ّوِ ی فزكاًظ ّا

  كِ             ُ یفزكاًظ ّای در هحذٍد

تَلف  ٍهی یاتذ، كاّؼ طَل تزاگغیل تطَر لاتل تَخْی 

در غیاب خذب، تزای  .>1= خایگشیذگی اتفاق هی افتذ

هتاهادُ اس دٍ هٌفی تِ تک  f 10.59 GHzفزكاًظ ّای

، كِ در ایي حالت ًتایح هؾاتِ هٌفی تثذیل هی ؽَد

پاراهتزّا حالتی اعت كِ تی ًظوی تٌْا در یکی اس آى 

)هٌحٌی تالایی(  هٌحٌی لزهش رًگ ایي ؽکلدر  تاؽذ.

)هٌحٌی  را ًوایؼ هی دّذ ٍ هٌحٌی آتی رًگ sلطثؼ 

را ًوایؼ هی دّذ. تزای تواهی  pتالایی( لطثؼ 

فزكاًغْا طَل تزاگغیل تا حذ سیادی هغتمل اس لطثؼ 

ّزدٍ هٌحٌی تز ّن هٌطثك  ػوَدتٌاتزایي در تاتؼ  اعت.

 هی ؽًَذ.

 
 در تاتؼ ػوَد fتزحغة فزكاًظ    تزاگغیل : طَل 2 ؽکل

تزای یک عاختار لایِ ای ؽاهل هتاهادُ تذٍى خذب  (       )

 )هٌحٌی تالایی( ٍ در حنَر خذب )هٌحٌی پاییٌی(.

 

در ایي هزحلِ تغتگی طَل تزاگغیل تِ ساٍیِ تاتؼ را 

( طیف فزكاًغی طَل 4در ؽکل )هطالؼِ هی كٌین. 

 تزاگغیل را تزای یک عاختار هتاهادُ ّوگي تا ساٍیِ تاتؼ 

. تزای فزكاًظ ّای ًوایؼ هی دّین        

f 10.65 GHz ،  طَل تزاگغیل تا حذ سیادی هغتمل اس

 لطثؼ اعت.

 
       در حالت   f فزكاًظحغة تز    : طَل تزاگغیل 4ؽکل 

)هٌحٌی  pتزای یک عاختار هتاهادُ، تذٍى حنَر خذب ٍ تا لطثؼ 

ٍ در حنَر خذب  )هٌحٌی لزهش رًگ( sآتی رًگ( ٍ تا لطثؼ 

 )هٌحٌی پاییٌی(.

 
( ًؾاى هی دّذ كِ تا افشایؼ 4( ٍ )2همایغِ ی ؽکل )

ی كِ در آى تَلف خایگشیذگی ساٍیِ ی تاتؼ، فزكاًغ
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ًظ كَچکتزی اكاّؼ هی یاتذ ٍ در فزك اتفاق هی افتذ

 .ایي تَلف رٍی هی دّذ
 

 گیزی وتیجٍ -4

تزاگغیل ٍ خایگشیذگی هَج كلاعیکی در عاختارّای 

لایِ ای یک تؼذی ؽاهل هتاهادُ تا احتغاب تی ًظوی در 

عِ هؾخقِ فیشیکی مخاهت، گذردّی الکتزیکی ٍ 

تزاٍایی هغٌاطیغی در حنَر ٍ غیاب خذب را هَرد 

هطالؼِ لزار دادُ این. هحاعثات ػذدی ًؾاى هی دّذ كِ 

رت كاّؼ طَل تزاگغیل اثز خذب تز خایگشیذگی تِ فَ

ظاّز هی ؽَد. خایگشیذگی در عاختار هَرد هطالؼِ تِ 

اسای تاتؼ ػوَدی در غیاب خذب هغتمل اس لطثؼ 

یک هحذٍدُ  در فَرتی كِ تِ اسای تاتؼ هایل در  اعت، 

ی فزكاًغی هؾخقی ٍاتغتگی تِ لطثؼ ًوایاى هی ؽَد. 

خایگشیذگی در حنَر خذب تزای ّز دٍ هَرد تاتؼ 

 ٍ تاتؼ هایل هغتمل اس لطثؼ اعت.ػوَدی 
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