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، به طراحی و پیشنهاد شده است  TEبرای مد  2SiO الکتریکو دی نقره لزاز ترکیب ف تخت ایای لایهاله فرامادهاین مقدر -چکیده 

هایی که گذردهی مؤثر ساختار نزدیک صفر شود که در فرکانسمشاهده میشود. همسانگرد و تک محور ایجاد میناای رامادهطوری که ف

توان با شود لذا میقطبی است، حفظ میراکندگی دومانی که پراکندگی از نوع پاست، تخت بودن جبهه موج در عبور از این ساختار، تا ز

دهد موج اطمینان حاصل کرد که نشان میای به شرط کوچک بودن حفره از تخت بودن جبهه خالی در وسط ساختار لایهایجاد حفره تو

-نتایج را تایید میحدود با استفاده از نرم افزار کامسول المان م های ه سازیشود. شبیمی نامرئیجسمی درون این حفره قرار گیرد هر 

 ایم.رسیده nm532مرئی سازی در طول موج نامرئیاستفاده از این ساختار به با  کنند.

 

 سازی، نظریه محيط موثرای، گذردهی نزدیک صفر، نامرئیفراماده لایه -کليد واژه

Feasibility of Invisibility through Dipole Scattering Cancellation in Layered 

Metamaterial in Visible Light 

M. R. Forouzeshfard, Erfan Ghane Sheykh Abadi, and M. Khanzadeh 

Department of Physics Vali-e-Asr University, Velayat BLVD Rafsanjan 

Abstract: In this paper, a layered metamaterial structure composed of silver layers as a conductor and layers of SiO2 as a 

dielectric is designed and proposed; so that a uniaxial anisotropic metamaterial is created. It is observed that in frequency at 

which the effective permittivity of the proposed structure goes to zero, the flat wave front of the plane wave is kept in passing 

through this structure provided that dipole approximation would be valid. Therefore, with creating a small cavity in the center 

of the layered metamaterial, the flat wave front of the plane wave is kept and each object which is placed inside the cavity is 

hidden from the external observer. Finite element simulation using COMSOL Multiphysics approved the result. Using this 

structure, we could yield the invisibility condition in visible spectrum of 532nm.  

Keywords: Layered Metamaterial, Epsilon Near Zero, Invisibility, Effective medium theory 

 

 

 

 

 کاهش پراکندگی دوقطبی از فراماده لایه تخت در طول سازی از طریقتحقق نامرئی

 موج مرئی

 زادهمحمد خانو  آبادیعرفان قانع شيخ ، محمدرضا فروزش فرد 

 دانشکده فيزیک دانشگاه ولی عصر)عج(رفسنجان، بلوار ولایت، رفسنجان
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 مقدمه

 در  زینامرئیساها در زمينه ه اولين مقالهک 2006از سال 

های روش تا کنون [1،2] به چاپ رسيد 1ساینس مجله

اند. هررسی قرار گرفتمورد بحث و ب زینامرئیسامختلفی از 

است که [ 3و2،1] اپتيک تبدیلها استفاده از یکی از روش

های شود و شامل شنلکامل می زینامرئیساباعث 

خارجی  زنامرئیساهای ، شنل[3و2،1] داخلی زنامرئیسا

 مقطع سطحکاهش باشد. می [5]ها [ و شنل فرش4]

و در  زیسارشکاآ کاهش به منجرنيز  ءشياا کندگیاپر

 از کيفی دیکررو. [6]دمیشو ندش نامرئی نهایت

نزدیک به صفر  ɛ با ادموافراز  یگيرهبهر با زینامرئیسا

(ENZ برای کاهش پراکندگی دو قطبی ) شئ  یکاز

 یندر ااست. [ ممکن شده 7،6در مرجع ] دلخواه و بزرگ

از  رنو کندگیاپر سطح مقطع کاهش سیربر قصد مقاله

را که   TEد م ایبر دناهمسانگرتخت ای لایهساختار  یک

 نزدیک صفر است، داریم. ربسياآن  مؤثر 

سازی نامرئیدرواقع دراین مقاله قصد داریم به هدف 

م. موج نور فرودی برسيی طول جسمی با ابعاد در محدوده

اساس کاهش سطح مقطع کار برمبانی نظری این

. است اساس اپتيک تبدیل( استوارپراکندگی کل )و نه بر

 خلاف روش اپتيک تبدیل، سطحبنابراین دراین روش، بر

مقطع پراکندگی کل به لحاظ نظری دقيقا صفر نخواهد 

کوچک بودن ابعاد جسم در مقایسه با این روش درشد. 

موج، که تضمين کننده تقریب دوقطبی است، منجر  طول

  به سطح مقطع پراکندگی بسيار کوچک خواهد شد.

 ناهمسانگرد و تک محورای طراحی فراماده

ر ین ساختاا گيریم.( در نظر می1ساختاری مطابق  شکل )

 شد کهالکتریک می باهای فلز و دیترکيبی تناوبی از لایه

ل سلوبه طوریکه  ناهمگنی آن در ابعاد زیر طول موج است

nmdمتشکل از فلز نقره به ضخامت  احد آنو 201   و

nmdبه ضخامت  2SiOالکتریک دی 100
2
 باشدمی. 

                                                           
 

 

 
1 Science 

 

با گذردهی  های فلزاز لایه ساختار تناوبی: 1شکل 

 2 با گذردهی الکتریکی الکتریکدیو  1 الکتریکی

نظریه  است. ناهمگنی در ابعاد زیر طول موج می باشد.

ای موثر گذردهی الکتریکی موثر را در دو راستای همحيط

( برای این 5) ( و4(، )3موازی و عمود به صورت روابط )

 کند.ساختار پيشنهاد می

سر پر شدگی فلز نقره به صورت زیر ک 1 با توجه به شکل

 [8]است

6

1

21

1 



dd

d
f                                            (1) 

 نظردر  کوچک جمو لطو به نسبترا  حدوا لسلو دبعاا

 .گيریممی

لورنتز -ل درودمداز  پلاسمونيکی دهما هیردگذ ایبر

لورنتز برای فلزات در -رودی دکنيم. نظریهاستفاده می

-ی زیر را پيشنهاد میرابطه های مختلففرکانس

 [.9،8دهد]






ip

p

  2

2

                     (2) 

14)10(که در اینجا برای فلز نقره  115  Sp  نشان

032.0)10(و  ی فلزدهنده فرکانس پلاسما 115  S 

های درون سهم گذار  ميرایی برای نقره است وثابت 

در نظر گرفته شده  5قره برابر با باندی بوده و برای فلز ن

13.21را   2SiO کتریکیگذردهی ال است.   و

( 2همچنين گذردهی الکتریکی فلز نقره با توجه به رابطه )

i14.06.102  [8]گيریمدر نظر می. 

مؤثر، برای این محيط تانسور گذردهی نظریه محيط های
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 الکتریکی
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و ار در دکند که گذردهی مؤثر این ساختبينی میرا پيش

یر ها به صورت زسطح مقطع لایهراستای موازی و عمود بر 

 [.8،6باشد ]می

Ip ff  )1()()(11                      (4) 

)()1(
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ff 
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 و دهبو یقطر لکتریکیا هیردگذ رنسوتا ینکها به باتوجه

به  نبنابرای ،برندابر یکدیگر با قطرروی  عناصراز  تادو 

 کند.ماده ناهمسانگرد تک محور عمل می صورت یک

فرض  1ها طتمامی محي ایبر مغناطيسی هیردگذ

 شده است.

 ؤثربا توجه به روابط و توضيحات فوق گذردهی الکتریکی م

طول برای ( z)جهت  11ین ساختار در راستای موازی ا

که طول موج پرکاربردی است بسيار نزدیک  nm532موج 

به صفر خواهد بود لذا در این طول موج با یک ماده 

ENZ))  رو هستيم.روبه 

شود ( صفر بودن ضریب شکست باعث می (ENZدر مواد

پيشرفت فازی در ماده اتفاق نيفتد و نور پس از ورود به 

و فاز نور خروجی از  فاز خود را حفظ کرده ،ساختار

ز نور قبل از ورود به ساختار است ساختار دقيقا برابر با فا

 [8و6]

(6           )                               ; 0 n 

   (7              )   10  eeee
x
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[ نشان داده شده است که جبهه موج ناشی از 6مرجع] در

(، در (ENZای تخت ی در ساختار های لایهتابش دو قطب

شود، صفر میای لایه هایی که گذردهی ساختارطول موج

ز دوقطبی بودن تابش مادامی که بتوان الذا  تخت است،

توان از تخت بودن جبهه موج اطمينان می مطمئن بود

 حاصل کرد.

ای دانيم تابش ناشی از یک دوقطبی نقطههمانطور که می

نوسان کننده در خلاء به صورت دمبلی شکل بوده و لذا 

دراین [. 9]جبهه موج ناشی از آن در خلاء تخت نيست

-از این واقعيت بهره برده [6با توجه به نتایج مرجع] مقاله

جبهه موج یک تابش   تواندمی (ENZی )یک ماده ایم که

هنگامی که یک موج تخت دوقطبی را تخت کند. بنابراین 

به یک جسم کوچک )پراکندگی دوقطبی( در وسط یک 

تابد به دليل اینکه جبهه موج ناشی از ( میENZساختار )

نور فرودی پراکندگی دوقطبی جسم مانند جبهه موج 

ای یک ناظر بيرونی حس تخت است لذا حضور جسم بر

 توان گفت جسم نامرئی شده است.نخواهد شد و می

)ميدان الکتریکی  TEنحوه انتشار موج تخت  2در شکل 

با  این ساختار ، برایnm532( با طول موج Zدر جهت 

ه نشان داده شد 2/5نرم افزار کامسول نسخه  استفاده از

 ویژهشدن جبهه موج در عبور از ساختار و به  است. حفظ

 از آن به وضوح در شکل مشخص است. هنگام خروج

( در فراماده TEنحوه انتشار موج تخت ) 3در شکل 

ی اای که حفرهشده است به گونه( نشان داده 1شکل)

الف -3ایم. در شکلکوچک در وسط ساختار ایجاد کرده

mrاندازه شعاع حفره کوچک است ) 2.0و می )-

 ت و همانطور که دریب دوقطبی معتبر استوان گفت، تقر

شود، جبهه موج همچنان تخت باقی شکل مشاهده می

 مانده است.

( TEسازی المان محدود انتشار موج تخت ): شبيه2شکل 

افزار سازی در نرم(. این شبيه1ساختار فراماده شکل)در 

 انجام شده است. 2/5نسخه  کامسول
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ایم کمی بزرگتر کرده ب حفره را-3در شکل 

(mr 3.0)ج کمی شود جبهه مو، مشاهده می

توان آن را تخت در نظر اختلال دارد اما همچنان می

 گرفت.

 باز هم بزرگتر کردیم اج حفره ر-3در شکل 

(mr 5.0(  و به هم ریختگی جبهه موج در این

دهد تقریب وضعيت کاملا مشخص است که نشان می

 قطبی دیگر معتبر نيست.دو

 گیرینتیجه

ای و ی لایهاختارهای فرامادهسدر این مقاله با استفاده از 

یک  ایمانستهتو 2SiOالکتریک تفاده از فلز نقره و دیسابا 

نزدیک صفر در طول موج  یفراماده با گذردهی الکتریک

ایم که وجود نشان داده. داشته باشيم nm532مرئی 

تواند اختلالی ای کوچک در وسط این ساختار نمیحفره

در جبهه موج تخت فرودی ایجاد کند. این یعنی سطح 

ی ( و حفرهENZمقطع پراکندگی برای ترکيب ساختار )

-هنگامی که در معرض تابش موج تخت قرار میوسط آن 

ای در بنابراین با ایجاد حفرهگيرد تقریبا صفر خواهد بود. 

توان هر جسم دلخواهی وچک بودن، میساختار به شرط ک

 را به وسيله این ساختار نامرئی کرد.

 افزارنرمهای المان محدود با استفاده از سازیشبيه

 تایيد کرده است. صحت نتایج را 2/5کامسول نسخه 
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( در TEسازی المان محدود انتشار موج تخت )شبيه :3شکل 

در ای شکل ای دایره( با ایجاد حفره1ار فراماده شکل)ساخت

mr های الف(( به اندازه1مرکز ساختار شکل) 2.0 ، 

mr ب( 3.0)ج  ، mr 5.0 
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