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دی الکتریک در -نانولوله نقره اساس برهایپربولیکی  دفراموا ناچیزپراکندگی 

مرئی طیفگستره وسیعی از   

 1بردبار نیغلامحس ، 1 یمراد محمود ،1یوفای نایم

 رازیش ،رازیش هدانشگا ،فیزیک  بخش1

 

 نیدر ا.  ناهمسانگرد هستند یکیالکتر یبا تانسور گذرده  یکیپربولیاز فرامواد ها یکلاس ،کیالکتر ید-فلز ینانولوله ها  – دهیچک

 دهیکه نور قطب یزمان ،یپراکندگ در نظر گرفته شده و  یمرئ بازهدر  یکیپربولیبه عنوان فرامواد ها  کیالکتر ید-نانولوله نقره ،مقاله

TE از طول موج به صوور    یبه عنوان تابع یبازده پراکندگ. شده است یکند بررس ینانولوله برخورد م یبه طور عمود به سطح جانب

 نشان یمرئ فیط از یعیوس  محدوده در را یپراکندگ دیشد کاهش به دست آمده جینتا. در شرایط محتلف بدست آمده است یلیتحل

 دیکواهش شود   نیو ا. صورر شوده اسوت    سواختار  موثرزاویه ای   یکیالکتر یگذرده آن در که است یموج طول شامل که دهد یم

 . دارد یساز یدر نامرئ یبالقوه ا یکاربردها یپراکندگ

 .یساز ینامرئ لوله، نانو فرامواد،:  واژه دیکل

 

Anomalously low scattering of hyperbolic metamaterial based on Ag-

dielectric nanotube in the broad range of visible spectrum 
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1
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1
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Department of Physics, Shiraz University, Shiraz 

 

Abstract- Metal-dielectric nanotubes represent a class of hyperbolic metamaterials with uniaxial 

permittivity tensor. In this study, the metal-dielectric nanotube as hyperbolic metamaterials was 

considered in the visible range and the light scattering was investigated when the transverse-

electric polarized light normally incident to the side of the nanotube. Scattering efficiency was 

obtained as a function of the wavelength analytically in different conditions. The results show 

anomalously low scattering in the wide range of visible spectrum which includes the angular 

epsilon near zero wavelength. This anomalously low scattering has potential applications in 

invisibility. 

 

  

        Keywords: metamaterial, nanotube, invisibility.  
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 مقدمه

در سال های اخیر نامرئی سازی از موضوعات جالب توجه 

فرامواد در  تیقابل .استمحققان علوم مختلف بوده 

، این ساختارهای یسیالکترومغناط امواج یدستکار

مصنوعی را گزینه مناسبی برای دستیابی به نامرئی سازی 

پیشرفت در این راستا با معرفی مواد   .معرفی کرده است

پلاسمونیکی و فرامواد الکترومغناطیسی که شامل اجزای 

زیر طول موج فلز و دی الکتریک هستند تسریع شده 

در فرامواد  نظریاخیرا نامرئی سازی به روش .است

دی -تنی بر نانولوله های چند لایه فلزهایپربولیکی مب

در این فرامواد . مرئی اثبات شده است بازهالکتریک در 

پراکندگی نزدیک صفر در طول موج مشخصی که 

می شود برای نور  صفر یا هیزاو گذردهی الکتریکی

 [.1]بدست آمده است TMو TEقطبیده 

در این مقاله فرامواد هایپربولیکی بر اساس نانولوله چند 

مرئی در نظر گرفته شده و  بازهلایه نقره دی الکتریک در 

بازده پراکندگی برای ساختار، زمانی که تحت تابش 

. قرار میگیرد بررسی شده است  TEعمودی نور قطبیده 

هندسه و دی الکتریک بکار رفته بگونه در نظر گرفته شده 

 بازهکه سطح مقطع پراکندگی در گستره وسیعی از  اند

 .مرئی به مقدار قابل ملاحظه ای کاهش یابد

 
 دی الکتریک-فلز چند لایه ایلوله  نانو :1شکل  

 ساختار نانولوله فرامواد هایپربولیکی 

بلند با سطح  بسیاردی الکتریک -نانو لوله چند لایه فلزیک 

مقطع دایره ای در نظر میگیریم که تحت تابش عمودی موج 

 (.1شکل )تخت قرار گرفته است 

از جنس هوا دارد و پوسته اطراف  Dنانولوله هسته ای به قطر 

 dهسته را لایه های متناوب فلز و دی الکتریک با ضخامت کل 

ب و دوره تناو ضخامت لایه فلز، دی الکتریک. تشکیل می دهند

، mdساختار لایه ای متناوب به ترتیب با 
dd  وa  مشخص

mمی شود بطوریکه  da d d   و نسبت پرشدگی لایه فلزی

به صورت
md a گذردهی الکتریکی لایه دی  .بدست می آید

و گذردهی الکتریکی فلز با dالکتریک با 
m مشخص می

 .شود که توسط مدل درود بدست می آید

 اریبس ساختار یهندس یپارامترها اگر میدان یم که همانطور

 یفضا یسیالکترومغناط موج طول از تر کوچک 0 آزاد 

 نظر در موثر طیمح عنوان به تواند یم نظر مورد ساختار باشند،

 .[2] دیآ بدست ساختار موثر یکیالکتر یگذرده و  شود گرفته

 نانولوله  تناوب، دوره بودن موج رطولیز یژگیو لیبدل نجایا در

 یکیپربولیها فرامواد نانولوله کی بعنوان توان یم را هیچندلا

 نظر در یکیالکتر یگذرده تانسور کی با یشعاع ناهمسانگرد

همان قطر  یکیپربولیمدل نانولوله فرامواد ها نیا در. گرفت

متناوب را دارد با  هیهسته و ضخامت کل پوسته نانولوله چندلا

 یکیالکتر یگذرده تانسور با ماده کیتفاوت که پوسته از  نیا

 .است شده لیتشک ریز یقطر موثر
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 ندیآ یم بدست ریز بصورت یاصل قطر یرو یها مولفه که
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                                1z m m m df f       

 تجزیه و تحلیل تئوری

 ستمیس کی عنوان به را کیالکتر ید-فلز هیلا چند لوله نانو

گیریم که موج تختی با  یم نظر در کیودیپر یسیمغناط ریغ

و بردار موجی ( zمیدان مغناطیسی در راستای ) TEقطبش 

این بخش  در  .بطور عمود به آن برخورد می کند xدر راستای 

کردن آن و  کمینه هدف محاسبه بازده پراکندگی از ساختار و 

 .حتی الامکان رساندن آن به صفر است

-برای محاسبه بازده پراکندگی از روش تحلیلی پراکندگی مای

 .[9]لورنتز استفاده می کنیم 

 داخل نانولوله به صورت زیر  mمیدان مغناطیسی در هر لایه 

(9) 
, ,
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 خارج از نانولوله به صورت زیر داده می شودو در 

(4) 

(1)

0 0

0

[ ( ) ( )]cos( )n

z n n n n

n

H i e J k r a H k r n




 

 

m که m mk     بردار موج در لایهm  ،ام 

0 0 0k    ،بردار موج در خارج از نانولوله( )nJ kr ،

( )nY kr (1)و ( )nH kr  به ترتیب تابع بسل نوع اول، تابع بسل

میدان الکتریکی متناظر  .هنکل نوع اول هستند عنوع دوم و تاب

در هر ناحیه نیز توسط معادلات ماکسول به صورت زیر بدست 

 .می آید

(5)
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n nm
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ولوله بدلیل وجود شعاع صفر میدان مغناطیسی هسته ناندر 

فقط می تواند شامل جمله  0nJ k r  باشد یعنی برای همه

0,شرط nجمله های  0nc  و بدون از دست   برقرار است

0,دادن کلیت مساله می توانیم قرار دهیم 1nb . 

 مرزی بین لایه ها به رابطه زیر می رسیمبا اعمال شرط 

(1 )

, 1 , , ,0

0, 1 , , ,02

N
n N n m n m nm

nn N n m n m nm

b A B br

c C D c









     
     

     


 

, ه،یلا نیآخر بیبدست آمدن ضرا با 1n Nb  و, 1n Nc   ،

 دیآ یبدست م ریبه صورت ز یبازده پراکندگ

(8             )
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 نسبت و کیالکتر ید و فلز نوع مناسب انتخاب با ادامه در

 از یعیوس گستره یبرا را یپراکندگ بازده آنها یپرشدگ

 هیلا یبرا نهیگز نیبهتر. میرسانیم حداقل به یمرئ فیط

 یکیالکتر یباشد که گذرده ینقره م یمرئ بازهدر  یفلز

 [1] باشد یم ریمدل درود به صورت ز از استفاده باآن 

(17)
    

2

2

9.152
3.691

1.24 0.021 1.24
Ag

i


 
 


    

 ید ،یمرئ بازهمرسوم در  یها کیالکتر ید  سهیبا مقا و

ثابت یکیالکتر یبا گذرده ومینیآلوم دیاکس
2 3

3Al O   به

بازده  نیکمتر نقره هیدر کنار لا کیالکتر ید هیعنوان لا

  .دهد یرا بدست م یمرئ بازهدر  یپراکندگ

 یها هیلا عنوان به ومینیآلوم دیاکس ید وانتخاب نقره  با

نانومتر و  57 یبا قطر داخل یا نانو لوله یمتناوب، برا

 بازده نیکمتر که شد مشاهده نانومتر، 67ضخامت پوسته 

نقره یبرا 7.1 یپرشدگ بیضر یازا به یپراکندگ

0.1Agf  درهمانطور که  (.2شکل ) دیآ یبدست م 

0   یشود به ازا یمشاهده م 2 شکل . 1Agf   بازده

 در و است افتهیکاهش  یقابل توج زانیبه م یگپراکند

 یم صفر مقدار به بایتقر  مترنانو 177 حدود یا گستره

 .رسد

 
نسبت های  بر حسب طول موج به ازایبازده پراکندگی : 2شکل 

 نقره پرشدگی متفاوت

نانو لوله را برای زاویه ایی  یکیالکتر یگذرده 9 شکل

نشان  2قره متناظر با شکل نسبت های پرشدگی متفاوت ن

همانطور که مشاهده می شود برای هر نسبت . می دهد

وجی طول م نزدیکیپرشدگی کاهش بازده پراکندگی در 

موثر نانولوله  زاویه ای اتفاق می افتد که گذردهی الکتریکی

 .صفر شده است
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ر حسب طول بنانولوله فرامواد  زاویه ای گذردهی الکتریکی: 9شکل 

 موج برای نسبت های پرشدگی متفاوت نقره

بازده پراکندگی تاثیر تغییر قطر هسته نانولوله بر  4در شکل 

 ،مشخص است شکلبررسی شده است که همانطور که در این 

که بازده پراکندگی  یا بازهاگرچه با تغییر قطر هسته نانولوله 

می شود تغییری نمی کند ولی با کاهش قطر هسته،  کمینه

 . بازده پراکندگی در طول موج ها دیگر کاهش می یابد

 
 یقطرها یازا به موج طول حسب بر یپراکندگ بازده: 4 کلــش

 نانولوله هسته متفاوت

نشان داده شده است که برای نانو لوله  5در انتها در شکل 

با مقادیر مشخص و ثابت قطر هسته، نسبت پرشدگی  نقره 

دی -و ضخامت کل پوسته، با افزایش تعداد لایه های فلز

الکتریک یا بعبارتی با کم شدن ضخامت هر دوره تناوب 

(a) ،آن بازده پراکندگی صفر می طول موجی که در  بازه

بعبارتی دیگر . ه سمت طول موج های بالاتر می رودشود ب

طول موجی که بازده  بازه ،با کم شدن ضخامت لایه ها

 متناظری پراکندگی در آن صفر می شود به طول موجی

موثر صفر می شود زاویه ای  که در آن گذردهی الکتریکی 

 . نزدیک تر می شود

 
پراکندگی بر حسب طول موج به ازای تعداد لایه های بازده : 5شکل 

دی الکتریک در شرایط یکسان  نسبت پرشدگی و -متفاوت فلز

 ضخامت کل

 یریگجهینت -4

دی الکتریک تحت تابش -نانولوله فرامواد هایپربولیک نقره

در جهت کاهش بازده پراکندگی   TEعمودی نور قطبیده 

–نقره  نانولوله دادند کهنتایج نشان . مورد بررسی قرار گرفت

و قطر هسته نقره  7.1با نسبت پرشدگی  دی اکسید آلومینیوم

. نانومتر کمترین میزان  بازده پراکندگی را بدست می دهد 97

همچنین در این شرایط علاوه بر کاهش بازده پراکندگی در کل 

تقریبا به  نانومتر 177حدود  ی بازهدر  میزان آنطیف مرئی، 

صفر می رسد که می تواند در مساله نامرئی سازی بسیار حائز 

 .اهمیت باشد
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