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   : چکيده- ۱

metamaterails چستند؟ واژه meta ميباشد در واقع " ماورا"و " فرا" در زبان يوناني به معنيmetamaterials به 
در اينجا بحث ما بر روي . موادي گفته مي شود که داراي خواص غير عادي بوده و به طور ذاتي در طبيعت وجود ندارند

موادي مي باشند که خواص الکترومغناطيسي آنها با خواص    ١)LHM" (چپگرد"واد فرا مغناطيسي مي باشد مواد م
 اطلاق Metamaterialبه همين علت به اين مواد واژه . الکترو مغناطيسي مواد موجود در طبيعت متفاوت مي باشد

.  مغناطيسي و گذردهي الكتريكي مي باشدساخت چنين موادي همراه با منفي شدن  ضريب نفوذ پذيري. مي شود
البته منفي شدن ضريب گذردهي الكتريكي به طور طبيعي در لايه اي از جو زمين به نام يونسفر كه خاصيت پلاسمايي 

  .دارد نيز اتفاق مي افتد

  

  SNG و LHM،SRR، DNG ،لنز كامل ، راستگردي و چپگردي :كلمات كليدي
 

  : مقدمه-۲

به ساده ترين بيان مواد ]. ۱[را معرفي کرد) LHM( مفهوم مواد چپگرد۱۹۶۷ در سال  veselagoبراي اولين بار 
LHMدر محيطهاي  .  موادي هستند باضريب گذردهي الکتريکي منفي و ضريب نفوذ پذيري مغناطيسي منفي
LHM بردارهاي K وEوHدر حالي که در محيطهاي عادي .  يک مجموعه چپگرد را تشکيل مي دهند

                                                 
1 Left Handed Materials 



)0,0 >> εµ (در اين حالت امواج الکترو مغناطيسي . آنها يک مجموعه راستگرد را تشکيل مي دهند)EMW ( در
تمامي اين خواص از اينجا ناشي مي شود که .چنين محيطهايي منتشر ميشوند اما داراي خواص غير عادي مي باشند

0,0اگر ر هم جهت مي باشد غيK با بردار LHM در يک محيط S=E×Hبردار پويينتينگ  << µε هر دو با هم 
از همين .  گفته ميشودSNG3واگر فقط يکي از آن دو منفي شود به محيط  DNG2 محقق شوند به اين محيط

 مي توان SNGاز کاربردهاي محيطهاي .  استفاده مي کنندVeselago در ساخت لنزهاي DNGخاصيت محيطهاي 
  . اشاره کردε>0 فقط با استفاده از Near-Field Imagingبه 

دراين مقاله ابتدا به چگونگي ساختارهاي چنين محيطهائي پرداخته مي شود و سپس در ادامه به روابط حاکم و خواص 
رداخته مي پ  ٤"لنزهاي کامل"انتشاري در اين محيطها و در پايان به بررسي  يکي از کاربردهاي اين ساختارها يعني 

  .شود

  

   :LHM چگونگي تحقق محيطهاي -۳

0,0سوالي که مطرح ميشود اين است که چگونه مي توان محيطهائي با << µεاين يک ۱۹۹۹تا سال .  ايجاد کرد 
0,0 بيان كرد که اجسامي مجزا از هم مي توانند هر کدام از خواص Pendryسوال باقي ماند تا اينکه  << µε را 

ما در اين .  ساختارهاي شبکه مانندي که دقيقاً به هم جفت شده بودند را پيشنهاد کردsmithبعدها . ايجاد کنند
  ].۲[قسمت در مورد چنين ساختارهائي صحبت كرده و اندكي به روابط موجود مي پردازيم

 ها از دو حلقه مجزاي SRR.  مي کنيم استفاده٥)SRR(براي نيل به چنين خواصي ما از يک سري حلقه هاي تشديد
اين حلقه ها هم داراي خاصيت سلفي و هم خازني مي باشند که خود باعث  .هم محور فاصله دار تشکيل شده اند

در فرکانس رزونانس اين رزوناتور . اين مدار داراي يک فرکانس تشديد مي باشد.  مي شودLCتشکيل يک مدار تشديد 
اما .  الکتزومغناطيس برخوردي جذب مي کند و در اين حالت مدار بزرگترين پاسخ را مي دهدبيشترين انرژي را از موج

يعني . در اينجا به دنبال راهي هستيم تا در فرکانسهاي بالاتر از فرکانس تشديد پاسخ مغناطيسي بزرگتري داشته باشيم
حال با اين تفاسير . وليد کند يک ميدان مغناطيسي مخالف تSRR اعمال شود SRRوقتي يک ميدان خارجي به 

 .اندکي به روابط حاکم بر اين ساختارها مي پردازيم

 باشد براي aو ابعاد هر يک از سلولها  ) ω(اگر ما در مورد پاسخ موثر سيستم در فرکانس خاصي صحبت مي کنيم 
  ].۲[ر بايد شرايط زير برقرار باشد موثµ وεتعريف 

   )۳ -۱                                                                                                    ( 12 −=<< ωπλ ca   

 که در اينجا مطرح مي شود اين است که مفهوم متوسط سوالي . مي پردازيمeffµ و effεحال به چگونگي محاسبه 
چيست؟ هنگامي که ساختاري مرکب از سيمهاي نازک و ورقه هاي فلزي تشکيل شده است و معادل همان حجم ما 

لات ماكسول در ذهن مفهوم يك فرم انتگرالي معاد.  در نظر بگيريم پاسخها يکسان خواهند شدeffµ و effεفضائي با 
با متوسط . ما براي سهولت يک ساختار تناوبي در يک دستگاه در نظر مي گيريم .ميدان متوسط را تداعي مي كند

                                                 
2 Double Negative 
3 Single Negative 
4 Perfect Lens 
5 split-ring resonator 
 



در يک سيستم .  را محاسبه مي کنيمaveH در طول سه محور هر کدام از سلولها تمامي مولفه هاي Hگيري ازميدان  
  :يم داشتمکعبي خواه
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البته در تعريف اين واحدهاي سلولي بايد توجه داشت که گوشه ها نبايد هيچگونه تقاطعي با ساختارهاي شامل اين 
اين موضوع به ما اين اجازه را مي دهد که ساختار را به تعداد تمام واحدهاي سلولي تقسيم . واحد سلولي داشته باشد

 در طول سطح پيوسته مي ماند که اين aveHکنيم در حالي که اين اطمينان را به ما مي دهد که مولفه موازي سطح 
 انجام aveB انجام داديم براي aveHفي که براي ميدان مشابه تعري .موضوع در معرفي تئوري محيط موثر لازم است

 بر روي هر سه سطح واحد سلولي متوسط گيري انجام مي دهيم و در aveBبا اين تفاوت که اين بار از ميدان. مي دهيم
  :نهايت خواهيم داشت

)۳-۵                     (                                                               xavexavexeff HB )/()()( 0µµ =  

)۳-۶                                                                                     (yaveyaveyeff HB )/()()( 0µµ =    

)۳-۷                                                (                                     zavezavezeff HB )/()()( 0µµ =  

  :ساختار آرايه اي از استوانه ها-۳-۱

  : خواهيم داشت]۲[پس از انجام محاسبات.  مشاهده مي كنيد۱اين ساختار را در شكل
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در حالتي که استوانه ها داراي هدايت بي نهايت بزرگي باشند ويا   مقاومت در واحد سطح استوانه مي باشدσکه در آن
اين نسبت حجمها نقش .  با نسبت حجم استوانه به حجم سلول  کاهش مي يابدeffµاينکه در فرکانس کار بسيار بالا 

 هرگز نمي تواند effµ مشخص است که در مدل کنوني کاملاً.  ايفا مي کندمهمي در تعيين قدرت اين اثردر مدل ما
در اينجا بايد اشاره کرد که براي افزايش اين اثر مي توانيم از مکعب به جاي . کوچکتر از صفر يا بزرگتر از واحد شود

  .مي شودچون که با اين کار حجم محصور در آن بيشتر . استوانه استفاده کنيم

  : ساختارهاي استوانه اي ناقص-۳-۲

اين ساختار ها .  ميباشند٦ساختار بعدي که در اينجا مورد مطالعه قرار مي دهيم حلقه هاي شکسته شده هم مرکز
مشابه حالت قبل مي باشند با اي تفاوت که شامل دو استوانه ناقص هم محور مي باشند، و در نتيجه داراي يک ظرفيت 

                                                 
6 Split Ring 



نکته مهم در اين نوع ساختار فاصله ايست که مانع از ايجاد جريان به دور هر يک از حلقه ). ۲شکل (شده خازني اضافه 
 اشغال شده سلول توسط استوانه ، فضاي نسبت حجميF كه در آن ]۲[سپس به رابطة زير خواهيم رسيد. ها مي شود

  . ظرفيت خازني در واحد سطح بين دو ورقه مي باشدC به حجم سلول و 
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  دو شاخه ميeffµفرکانسي که در آن 0ω.  ساختارهاي مورد بحث در اينجا را مشخص مي کندeffµ فرم ۳شکل
  :شود و به صورت زير به دست مي آيد
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  :  فرکانس مغناطيسي پلاسما مي باشد که از رابطه زير به دست مي آيدmpωو 
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 که F رابطه مستقيمي با  منفي مي شودeffµ که در آن 0ω و mpωدر اينجا توجه کنيد که فاصله بين دو فرکانس 
  :به شکل زير تعريف مي شود دارد
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  : معرفي ساختاري جديد و تحليل عددي اين نوع ساختارها-۳-۳

در اين قسمت به بررسي عددي يک ساختار جديد . يلي اين نوع ساختار ها پرداختيمتا اينجا ما فقط به بررسي تحل
 ٧)TMM(در اينجا مستقيماً از معادلات ماکسول و با استفاده از روش ماتريس انتقال.  مي پردازيمε>0براي تحقق 

.  ها مي باشدSRR٨ و Wireار مركب از تاين ساخ ]۳[.پاسخها را بدست مي آوريم و با نتياج تحليلي مقايسه مي کنيم
منحني تو پر حاصل از ترکيب دو محيط با .  ملاحظه کرد۴نتايج حاصل از شبيه سازي اين ساختار را مي توان در شکل

همانطور که ملاحظه مي شود افزودن . هم مي باشد و منحني نقطه چين حاصل از تک تک محيطها به تنهائي مي باشد
 اين چنين نمي ε محيط ندارد در حاليکه در مورد µ هيچگونه تاثيري بر روي خاصيت SRRمي به ساختار سي

پس با .  نسبت به حالتي که ساختار فقط متشکل از سيم مي باشد کمتر منفي مي باشدεباشد و در ساختار ترکيبي 
 ايجاد کرد که در DNGاين دو نوع ساختار و قرار دادن اين المانها در شبکه به صورت تناوبي مي توان محيطي ترکيب 

  . منفي مي باشندµ وεآن هر دو 

  

   :LHM خواص انتشاري در محيطهاي - ۴

                                                 
7 transfer matrix method 
8 split-ring resonator 



 به   µ وεمعادله پراکندگي که در آن.  اي مي شوددر اين قسمت به خواص انتشاري در چنين محيطهايي اشاره
 ]۱[:عنوان پارامترهاي ذاتي محيط بيان مي شوند به فرم زير مي باشد
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  :ه تر اين معادله براي محيطهاي ايزوتروپ به شکل زير در مي آيدفرم ساد
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  : ضريب شکست محيط مي باشد و از رابطه زير حاصل مي شودnکه در آن 

)۴-۳        (                                                                                                                 εµ=2n  

تغيير  هر سه کاملاً حقيقي خواهند بود و به نظر مي رسد که n وµ وεدر حالتي که محيط کاملاً بدون اتلاف باشد 
 تاثيري  µ وεدر ابتدا شايد به نظر آيد که تغيير همزمان .  هيچ تاثيري بر روابط بالا ندارد µ وεعلامت همزمان 

به عنوان مثال . غييرات اساسي در قوانين حاکم باشيمبر انتشار امواج ندارد اما ممکن است با اين تغيير ما شاهد ت
  . ]۱[ و يا اينکه ما شاهد اثر داپلر به صورت معکوس خواهيم بود]۴[سرعت فاز بر خلاف جريان انرژي مي باشد

  

 : متفاوت٩ چگونگي شکست نور در فصل مشترک دو محيط با راستگردي-۵

چپگرد يا راستگرد بودن محيطها هميشه شرايط مرزي زير بر قرار در عبور نور از يک محيط به محيط ديگر صرفنظر از 
  :مي باشد

)۵-۱                              (21 tt EE =         21 tt HH =       2211 nn EE εε =        2211 nn HH µµ = 

 جهتشان را حفظ خواهند H و E ميدانهاي y و xپس در نتيجه از دو معادله اولي خواهيم داشت که مولفه هاي 
 فقط به شرطي جهتش حفظ مي شود که هر دو محيط داراي zلفه ؤ اما م).صر فنظر از راستگردي محيط(کرد

اين موضوع به اين دليل اتفاق مي افتد .  تغيير علامت خواهد دادzلفه ؤراستگردي يکساني باشند و در غير اين صورت م
 تغيير µ وε در  به واسطه تفاوتH وEکه در عبور موج از دو محيط با راستگردي متفاوت نه تنها اندازه ميدانهاي 

.  رخ مي دهدkاين اتفاق نيز براي بردار . مي کند بلکه اين ميدانها دچار يک بازتاب نسبت به فصل مشترک خواهند شد
 شود در همانطور که ملاحظه مي.  ملاحظه کرد۵مسير امواج شکسته شده حاصل از اين بازتاب را مي توان در شکل

البته بايد توجه .  انتشار پيدا مي کندzحالتي که محيط دوم چپگرد باشد موج بر خلاف معمول در جهت مخالف محور 
مي توان گفت که قانون اسنل به همان فرم قبلي باقي خوهد . داشت که در هر دو حالت موج بازتابي يکسان خواهد بود

  :ماند يعني
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9 Rightness 



  

  : لنز کامل و ضريب شکست منفي-۶

همان طور که مي دانيم کار لنز هاي معمول بر اين اساس مي باشد که سطوح داراي انحنا و با ضريب شکست متفاوت 
ن نوع لنزها اين است که نور را نمي توانند در ناحيه اي کوچکتر از اما مشکل اي. با هوا  مي توانند نور را متمرکز کنند

 را معرفي مي کنيم که فاقد محدوديتهاي ١٠ما در اينجا نوعي سوپرلنز. مربع طول موج نور تابانده شده متمرکز کنند
  . لنزهاي معمول مي باشد

مولفه ميدان الکتريکي توسط بسط فوريه .  در نظر بگيريدω در پشت لنز و در فرکانس ١١يک دو قطبي بسيار کوچک
  :دو بعدي به شکل زير حاصل مي شود
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  :طبق قوانين ماکسول داريم.  انتخاب شده استz در اينجا محور لنز در جهت 

)۶ -۲                  (                                               22222222 , yxyxz kkckkck +>−−+= −− ωω 

عملکرد لنز طوري است که هر يک از مولفه هاي بسط فوريه را تصحيح فاز کرده و در کانوني در آن طرف لنز تصوير 
  :اما از طرفي براي بردار انتقال موج بزرگتر خواهيم داشت. همان دو قطبي را ايجاد مي کند

)۶ -۳                                                              (22222222 , yxyxz kkckkcik +<++−+= −− ωω 

 کوچک مي شوند و در نتيجه تصحيح فاز نمي تواند آنها را از نظر اندازه به zاين امواج ميرا شونده به طور نمايي  با 
  :حدود مي شوددر نتيجه انتشار امواج به شرط زير م. حالت اول باز گرداند

)۶ -۴                                                                                                            (2222
yx kkc +>−ω 

در اين صورت همانطور که قبلاً هم نيز اشاره طبق قانون اسنل زاويه شکست . n=−1حال در اينجا فرض کنيد که 
البته در يک قطعه باريک اين عمل . واهد شد و نور پس از برخورد به فصل مشترک با زاويه منفي ميشکندنور منفي خ

دو بار انجام شده و پس از همگرا شدن نور در داخل قطعه و واگرائي مجدد پس از شکستي مجدد نور در کانوني در 
 در اين صورت در ورود موج به قطعه به علت µ=−1 و ε=−1اگر که  ).۶شکل (طرف ديگر لنز همگرا مي شود

پس در چنين . تطبيق دو محيط هيچ گونه بازتابي نخواهيم داشت و همچنين در خروج موج از اين محيط به خلا
ط منتقل محاسبات نشان مي دهند که تمامي انرژي به محي. حالتي تمام موج تابيده شده به طرف ديگر خواهد رسيد

 µ=−1 و ε=−1 مي توان به تقريبهاي SRR/Wireبا پيشرفتهاي انجام شده در توليد ساختارهاي  .]۵[مي شود
در فركانسهاي نوري چندين نوع فلز همانند پلاسما عمل مي كنند و عملكرد دي . در فركانسهاي خاصي نزديك شد

  .فلزات نقره و طلا و مس شايد بهترين مثال براي اين حالت مي باشند. رم زير در مي آيدتريكي آنها به فالك

)۶ -۵                                                                                                                 ( 2
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10 superlenses 
11 infinitesimal dipole 
 



ما فرض مي كنيم كه جسم ما از پتانسيل .  از يك ورق نقره اي انجام مي دهيمدر پايان عمل تمركز را با استفاده
 = zدر غياب صفحه نقره اي پتانسيل الكترو استاتيكي در فاصله )۷شكل .(الكترواستاتيكي با دو نقطه تشكيل شده است

2d = 80 nm لفه هاي ؤرا كه اندازه مزي.   از شيئ تصوير محو مي شود و ديگر آن دو نقطه قابل بازسازي نمي باشند
در اينجا از يك ورقه نقره اي .  ملاحظه كرد۸نتيجه را مي توان در شكل.با درجه بالاتر بسط فوريه آن تضعيف مي شوند

  .]۵[لفه هاي درجه بالاتر و تمركز تصوير استفاده شده استؤبراي بازسازي اندازه م

  :نتيجه گيري-۷

 و خواص انتشاري و چگونگي ايجاد چنين محيطهايي بحث DNGاي محيطهاي در اين مقاله سعي شد تا اندكي از مزاي
  . شده و سپس به يكي از كاربردهاي مهم آن يعني ساخت لنز كامل پرداخته شد
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ه هـاي   مدل اول مشتمل برآرايه اي از استوان       : ۱شکل  

هادي براي خواص مغناطيسي در جهت موازي با محور      
  استوانه ها

  
مدل دوم شـامل سـاختارهاي اسـتوانه هـاي            : ۲ شکل
  SRناقص

  
براي مدل دوم کـه نـشان دهنـده يـک        effµ : ۳شکل  

ساختار تشديد  حاصل از ظرفيت خازني بين دو ورقـه           
پـايين فرکـانس    . يت القائي استوانه ها مي باشـد      و ظرف 

 افزايش مي يابد وليکن در پايين فرکانس        effµتشديد  
تشديد مقدار آن کوچکتر از واحـد و حتـي در نـواحي             

  .فرکانس تشديد مقدار آن نيز منفي مي شود



  

  
در قسمت بالا بـر حـسب مقياسـهاي سـمت            : ۴شکل  
 ودر پايين بر حسب مقياسهاي سـمت      Re(µ(راست  
ــپ  ــيم و  Re(ε(چ ــي س ــاختار ترکيب  SRR  در س

  .ملاحظه مي کنيد

  

 

 
موج -1:عبور موج از فصل مشترک دو محيط       : ۵شکل  

مـوج شکـسته شـده در       -3.موج بازتـابي  -2.تابانده شده 
 مـوج شکـسته   -4. باشـد LHMحالتي که محيط دوم  

  . باشدRHMي که محيط دوم شده در حالت

  

  

  

  
چگونگي عملکرد محيطي با ضريب شکست  : ۶شکل 

   و  تمرکز نور در يک کانون با استفاده از آن1-

  

 
تمركز يك ميدان شبه استاتيكي با استفاده  : ۷شكل 

  از يك سطح نقره اي

 

 
تصوير ايجاد شده در حالت با صفحه نقره اي  : ۸شكل 

  .و بدون آن

 


