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این  .ته می شوندساخ یک و فلزره از ترکیب مواد دی الکتک ع هستندمصنو های موادیکی از پرکاربردترین شاخههایپربولیک  فرامواد –چکیده 

در حوزه های مختلف علوم پاسخ های اپتیکی،  مهندسی قابلیتراهم آوردن ساختارها به دلیل ویژگی های اپتیکی منحصر به فرد و همچنین ف

 با استفاده از آن یابی اپتیکیمشخصهنتایج و  پربولیکهایاده فرام ایچندلایه افزارهطراحی  در این مقاله. دانقرار گرفتهبسیار مورد توجه 

 نانومتر 800-485درصد در پهن باند  80مهندسی شده با توان بازتاب بالای ساختاری بدست آمده . نتایج ارائه شده است  FDTDشبیه سازی 

 دهد.را نشان میتر انومن 485تر از کوتاه بالا در طول موج های و توان عبور )ناحیه طول موجی مرئی(

 مهندسی اپتيکی فرامواد هایپربوليک،فراماده،  -كليد واژه

 

 

Simulation and Engineering of a Multilayer Hyperbolic Metamaterial with 

Broadband Optical Responses in Visible Wavelengths  

Maryam Mahmoodi, Seyed Hassan Tavassoli 

Iran, Tehran, Velenjak, Shahid Beheshti University, Laser and Plasma Research Institute 

Abstract- Hyperbolic Metamaterials are of most attention gathering branches of artificial materials which are made of dielectrics 

and metals contribution. Due to unique optical properties as well as providing capability of engineering of their optical responses, 

these kind of metamaterials have applicability in different fields of science. In the following paper, designing of a multilayer 

hyperbolic metamaterial device and its optical characteristics using FDTD simulation are presented. The results demonstrate an 

engineered device with more than 80% reflectivity in broadband of 485-800 nm (visible wavelengths) and high transmittance at 

shorter wavelengths of 485nm.  
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 در پهن باند اپتیکی پاسخ باای یپربولیک چندلایهها فراماده مهندسی و شبیه سازی

   ناحیه طول موجی مرئی

 مریم محمودی، سيد حسن توسلی 

 ایران، تهران، ولنجک، دانشگاه شهيد بهشتی، پژوهشکده ليزر و پلاسما
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 مقدمه -1

در دو دهه اخير نياز به موادی با خواص نوری جدید محققين 

هدایت كرده  هومی به نام فراموادو دانشمندان را به سمت مف

خت ادوات نانومتری است. پيشرفت همزمان روش های سا

ه های اصلی برای تمركز بيشتر در حوزنيز از انگيزه

ها آن منحصر به فردهای ساختارهای زیرطول موجی و پدیده

شده است. فرامواد، ساختارهایی در ابعاد زیرطول موج 

دهند كه هستند كه خواص نوری غيرمعمول از خود نشان می

برای مهندسی كردن و كنترل انتشار امواج الکترومغناطيسی 

اد مصنوع كه به ای از موشوند. در این ميان دستهاستفاده می

های مرئی موج ترین مواد در ناحيه طولعنوان یکی از مهم

(.  1HMM) شناخته شده اند، فرامواد هایپربوليک هستند

ویژگی تمركز بر وليک با تحقيقات بر روی فرامواد هایپرب

آغاز شد. پس از آنها  ناهمسانگردی شدید در پاسخ اپتيکی

ز فرامواد در آن با گسترش یافتن كاربردهای این نوع ا

-متری، محبوسبرهای نانوموجی، موجطولرتصویرنگاری زی

 و ی كوانتومیبخودی تابشگرهادتابش خوسازی نور، افزایش 

، زمينه تحقيقات بر روی این مواد  ]۲و1 [زیستی حسگرهای

گسترش یافت. از دلایل عمده برای توجه دانشمندان به این 

در حالت  توان سادگی در ساخت، پاسخ غيرتشدیدیمواد می

 [موجی را نام بردولزه بزرگ طپذیری در با، تنظيم۲توده ای

وليک این مقاله ابتدا به معرفی تئوری فرامواد هایپرب در. ]۲و1

ای كه خواص هایپربوليک در ناحيه مرئی از خود چندلایه

سازی م و در ادامه با استفاده از شبيهپردازیمی ،دهندبروز می

ای وليک چندلایههایپرب افزاره 3FDTD بر مبنای روش

طراحی تناوب از نقره و اكسيدآلومينيوم لایه م 14از  متشکل

طيف بازتابی و  ضرایب گذردهی الکتریکی و همچنين شده و

محاسبه و نانومتر  800-300زه طول موجی عبوری آن در با

 .شودارائه می

                                                           
 

 

 

 

 

 

 
1 Hyperbolic MetaMaterials 
۲ Bulk 

3 Finite Difference Time Domain 

 تئوری -2

-وب لایهقرار گرفتن متنا با ،ایلایهچند واد هایپربوليکفرام

 بر روی کتریکالفلز و دی )در ابعاد نانومتر( های نازک

 هادر این ساختارسلول واحد  شوند.یکدیگر طراحی می

 احد،تکرار سلول وبا  .فلز و دی الکتریک است هایایدولایه

موجب  های سطحیپلاسمون پولاریتونبين  شدگیجفت

چنين رفتاری باعث شود. می مدهای بلاخ حجمیتشکيل 

 ،ونیتشدید پلاسمبر خلاف ساختارهای مبتنی بر  كه ميشود

 اپتيکی هایساختارهای فرامواد هایپربوليک پاسخ

د منحصر به فرویژگی . دباند داشته باشنو پهن غيرتشدیدی

ناهمسانگردی غيرمغناطيسی،  های غيرتشدیدی وساختاراین 

توضيح دقيق این  .است های اپتيکی آنپارامتردر  شدید

وح هم سطمفهوم ویژگی منحصر به فرد با استفاده از 

 .س امکان پذیر استفركان

 م فرکانسهسطوح  -1-2

تار در خلا، رابطه پاشندگی خطی و رفدانيم همانطور كه می

ا بهمسانگرد امواج منتشرشونده با سطح هم فركانس كروی و 

 الف(. 1بيان می شود )شکل (1رابطه )

(1                  )                   
2

2
222

c

w
kkk zyx                                     

كه با تانسور  4یک محيط ناهمسانگرد تک محوریدر 

به شکل  5گذردهی الکتریکی در دستگاه مختصات اصلی

yxشود،( بيان می۲رابطه )  | مولفات درون سطح  |

zو    مولفه عمود بر سطح ماده و هر دو مقادیری

 TEبا قطبش   6عادیامواج  یيطمح چنين مثبت هستند. در

كه برای  دو مد انتشاری هستند TMبا قطبش   7و غيرعادی

سطح هم فركانس كروی به سطح  TMبا قطبش  امواجی

 شود.بيضوی تبدیل می

                                                           
 

 

 

 

 

 

 
4 Uniaxial Anisotropy 

5 Principal coordinate system 
6 Ordinary wave 

7 Extraordinary wave 
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یستال تک هایپربوليک مشابه كرالکتریک فرامواد پاسخ دی

برای این مواد با ناهمسانگردی با این تفاوت كه محوری است 

|0به صورت  |  فركانس برای امواجی با ، سطح هم

به صورت باز و به شکل  )بيضوی( از حالت بسته TMقطبش 

و رابطه پاشندگی برای آن  ب( 1)شکل تبدیل شده  8لولیهذ

ویژگی چنين رابطه  د.شومی ( بيان3) به صورت رابطه

 پاشنگی این است

2

2

2

| |

2

2

22

c

wkkk
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                                     )3(  

 (0)ای در راستای عمود بر سطح كه ساختار چندلایه

|0دی الکتریک و در راستای درون سطح )خواص  |  )

 دهد.خواص فلزی از خود نشان می 

 

: سطح هم فركانس برای، الف: دی الکتریک همسانگرد ب: 1کل ش

 ɛ [4.]||>0 و   ɛ┴ <0فرامواد ناهمسانگرد با 

 تئوری محیط موثر -2-2

ر دای برای چندلایه به مولفات تانسور گذردهیبرای محاس

. شوداستفاده می 9موثر از تئوری محيط ،ابعاد زیر طول موج

-های فلز و دیاگر لایه هایپربوليکدر طراحی فرامواد 

و  الکتریکی الکتریک به ترتيب دارای ضریب گذردهی

                                                           
 

 

 

 

 

 

 
8 Hyperbolic 
9 Effective Medium Theory 

بر اساس این  باشند، d ،dtو  m،mtضخامتی برابر با 

ضخامت فلز فلز، به صورت نسبت  10، ضریب پرشدگیتئوری

 .شود( بيان می3و با رابطه ) مت سلول واحدبه ضخا

dm

m

tt

t
q


                                                 )3(  

 ضرایب تانسور گذردهی، مولفات موازی و عمودتوان میو 

 .]3[د( محاسبه كر4را با رابطه )نسبت به محور نوری، 

d
q

m
q

m
q

d
q
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توان به با تغيير جنس و ضخامت سلول واحد می

. شرط دست یافتمتفاوت  ی با پاسخ اپتيکیساختارهای

برقراری تئوری محيط موثر این است كه نوسانات ميدان 

 باشد. به الکترومغناطيسی در هر سلول واحد بسيار كوچک

 .]4[موجی باشدد در ابعاد زیرطولعبارتی سلول واحد بای

 و بحث نتایج -3

، FDTDسازی بر اساس روش در این مقاله با استفاده از شبيه

لایه متناوب   14 ای متشکل ازهلایساختار هایپربوليک چند

طراحی را سلول واحد(  7و نقره )  11آلومينيوماكسيداز 

ومتر نان ۲5 نانومتر نقره و 10طراحی شده با ساختار  ایم.كرده

تئوری محيط  %۲8ضریب پرشدگی و با  اكسيد آلومينيوم

، بخش حقيقی )خط آبی( ۲در شکل كند.موثر را برآورده می

و بخش موهومی )خط قرمز( مقادیر گذردهی الکتریکی نقره 

 و همچنين گذردهی الکتریکی اكسيدآلومينيوم )خط سبز(

استخراج شده اند، نشان داده  1۲كتابخانه مواد پاليک كه از

-ین مقادیر، مولفات تانسور گذردهیابا استفاده از  شده است.

( 4را بر اساس تئوری محيط موثر و رابطه ) الکتریکی ساختار
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 .شودمشاهده می 3كه در شکل ایممحاسبه كرده

 

: ضریب گذردهی الکتریکی اجزای سازنده: اكسيد آلومينيوم و ۲ شکل

 نقره )بخش حقيقی و موهومی(

شود، یم اهدهالف مش 3نمودار شکل همانطور كه در

ای هایپربوليک، الکتریکی چندلایهمولفه موازی گذردهی

نانومتر مقادیر منفی  485های بالاتر از ، در طول موج

، در تمام بازه طول موجی مقادیر و مولفه عمودی 

|0مثبت را دارا هستند و در نتيجه شرط  |   

ایپربوليک در طول موج های بالاتر از برای گذار به فاز ه

 كنند. نانومتر را فراهم می 485

 

 الف

 

 ب

موثر فراماده،  ب گذردهی الکتریکیضریمولفات موازی و عمودی : 3شکل

 الف: بخش حقيقی ب: بخش موهومی

شود كه بخش ب مشخص می 3همچنين از نمودار شکل

ذب در كه مرتبط با پدیده ج موهومی ضریب گذردهی موازی

در كل پهنای  1/0ناچيز و در حدود مقداری  ساختار است،

توان نتيجه . با توجه به این نمودارها میباند مورد نظر است

با دو مولفه منفی و یک مولفه طراحی شده ه افزار گرفت كه

 پاسخیفاز هایپربوليک،  درثبت در تانسور گذردهی م

  .ذب بسيار كم خواهد داشتو با ج گونهفلز

 
بازتاب )نمودار آبی( و عبور )نمودار قرمز( ساختار فراماده  ضرایب: 4لکش

 هایپربوليک

برای ضرایب بازتاب و عبور ساختار طراحی شده  4در شکل

اند. ترسيم شدهنانومتر  800تا  300ازهدر ب TMقطبش 

های طور كه انتظار داشتيم، این ساختار در طول موجهمان

رد، به ر فاز هایپربوليک قرار داكه د نانومتر 485بالاتر از 

زیاد از خود نشان داده و در بازتاب  دليل غلبه خاصيت فلزی

نانومتر ضریب عبور قابل  485تر از های كوتاهطول موج

توان از كاربردهای ساختار طراحی شده می دارد.ای ملاحظه

این سنجی و ميکروسکوپی فلوئورسانس را نام برد كه طيف

ند عبوری مناسب در ناحيه توامین زیرلایه به عنوا افزاره

در  قابل توجهو بازتاب برانگيختگی فلوئوفورها  موجطول

 480معمولا بزرگتر از كه  آنها، ئورسانسناحيه طول موج فلو

 .فراهم آوردرا است،  نانومتر

 گیرینتیجه -4

 ضریببا  فراماده هایپربوليکدر این مقاله طراحی ساختار 

نانومتر و  800-485رصد در پهن باند د 80بازتاب بالای 

 نانومتر 485های پایين تر از عبور بالا در طول موج ضریب

  .انجام شده و نتایج شبيه سازی ارائه شده است
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