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   چکیده
 که است يسازینامرئ هايروش انواع از یکی یکیپلاسمون سازيینامرئ
 سازيینامرئ روش ینا است. گرفته قرار پژوهشگران توجه مورد یاربس
 صورت به ترساده تحقق امکان مثل یاییمزا ،نبودن کامل یرغمعل

 ايلایه ةفراماد ساختار گرفتن نظر در با مقاله ینا در است. دارا را یتجرب
 به وجم معادله حل به ،2 و گرافن جنس از هایییهلا با اياستوانه
 یپراکندگ مقطع سطح محاسبه از پس .شودیم پرداخته یلیتحل صورت

 قرار یبررس و بحث مورد آن در شدن ینامرئ شرط ر،ساختا ینا يبرا
 مثل یزیکیف و یهندس هايپارامتر یبرخ ییرتغ اثر سپس است. گرفته
 یطشرا بر هایهلا تعداد و هسته شعاع گرافن، یمیاییش یلپتانس
 در يعدد هاييسازشبیه انجام با شد. خواهد یابیارز يسازنامرئی
  .شودیم أییدت یجنتا از یبرخ صحت کامسول افزارنرم
  

 هاي کلیديواژه
شرط  ي،ایهلا ةفراماد یکی،پلاسمون يسازینامرئ ی،سطح مقطع پراکندگ

  گرافن سازي،ینامرئ
 
 

Abstract  
Plasmonic cloaking is one of the invisibility meth-
ods which is very attractive for researchers. De-
spite of non-perfect nature of this method there are 
some advantages such as easier practical realiza-
tion for it. In this paper, considering cylindrical 
layered metamaterial with composition of gra-
phene and TiO2 layers, wave equation is solved 
for this structure analytically. After calculating 
scattering cross section, invisibility condition is 
investigated in the structure. Then, the effect of 
changing in some geometrical and physical param-
eters such as chemical potential, core radius and 
number of layers on invisibility condition is ana-
lyzed. Some numerical simulation using COMSOL 
approve the results. 
 
Keywords 
Scattering Cross Section, Plasmonic Cloaking, 
Layered Metamaterial, Invisibility Condition, Gra-
phene 
 
 
 
  

  

  »مقاله پژوهشی«
 اي گرافنیاي استوانهلایه ةسازي در فرامادکاهش پراکندگی و شرط نامرئی

  
  2*فرد، محمدرضا فروزش1ییابرقو ابوذر صالحی

  دانشگاه ولی عصر (عج) رفسنجاندانشکده علوم،  ،کارشناسی ارشد فیزیک .1
  سنجانعصر (عج) رفگروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه ولی ،استادیار .2

  
  01/11/1400 :تاریخ پذیرش         01/09/1400 :تاریخ دریافت

  
Scattering Reduction and Invisibility Condition in a Cylindrical Layered 

Graphenic Metamaterial 
 

A. Salehi Abarghuei1, M. Forouzeshfard*2 

1. M.Sc. in Physics, Faculty of Science, Vali-E-Asr University of Rafsanjan 
2. Assistant Professor, Department of Physics, Faculty of Science, Vali-E-Asr University of Rafsanjan 

 
Received: 2021/11/22         Accepted: 2022/02/20 

 

 
   



 1400، پاییز و زمستان 10پیاپی  ،اول، شماره چهارمفصلنامه اپتوالکترونیک، سال دو       22

  

  مقدمه 
ها در معرفی مبانی نظري که اولین مقاله 2006از سال 
] 1پندري و همکاران [ توسطزمان به طور هم سازينامرئی

] در یک شماره از مجله ساینس به چاپ 2و لئون هارت [
در  سازيهاي مختلفی از نامرئیرسید، تا به امروز روش

ز سازي با استفاده انامرئیمقالات گزارش شده است. 
] سه 4ها [و شنل فرش ]3[ ]، خارجی2و1هاي داخلی [شنل

سازي هستند که زمینه نظري آن بر پایه روش از نامرئی
 یکیپلاسمون سازيینامرئنظریه اپتیک تبدیل استوار است. 

است که  سازيیهاي نامرئاز انواع روش یکی دیگر] 4-8[
توار اس یکاهش سطح مقطع پراکندگ یهآن بر پا ينظر یمبان

سازي با سازي مثل نامرئیانواع دیگري از نامرئیاست. 
ها و منشورها ها، آینههاي ساده مثل عدسیاستفاده از ابزار

هاي اخیر گزارش شده در حوزه اپتیک هندسی نیز در سال
  ]. 9است [

توان به معنی سطح مقطع سازي را میاگرچه نامرئی
اما از نقطه نظر  پراکندگی صفر یا بسیار کوچک تعریف کرد

هایی بین انواع مختلف سطح مقطع پراکندگی نیز تفاوت
سازي وجود دارد. محاسبات نظري براي نامرئی
هاي بر پایه اپتیک تبدیل (داخلی، خارجی و سازينامرئی

ها) سطح مقطع پراکندگی دقیقا صفر را به دست شنل فرش
در  یکیپلاسمون يسازینامرئ]، در حالی که 10دهد [می

یست و سطح مقطع پراکندگی در آن وقت کامل ن یچواقع ه
  شود.هر چند بسیار ناچیز است اما به طور مطلق صفر نمی

ها و مشکلاتی که در از طرف دیگر به دلیل پیچیدگی
سازي بر پایه اپتیک تبدیل به ویژه تحقق تجربی نامرئی

سازي ]، نامرئی2هاي داخلی و خارجی وجود دارد [شنل
هاي در دسترس براي سمونیکی همواره یکی از گزینهپلا

  سازي در آزمایشگاه است.برقراري نامرئی
سازي پلاسمونیکی اختصاص دارد. این مقاله به نامرئی

با قرار دادن  شودیتلاش م سازياز نامرئی روش یندر ا
کل  یجسم سطح مقطع پراکندگ يمناسب رو یپوشش

 یکنور به  هنگامی که. ]5[کرد  یکصفر نزد را بهساختار 
هاي الکتریکی و یدرون جسم دوقطب کندیجسم برخورد م

جسم قرار  ینا يرو ی. حال اگر پوششکندیالقا م مغناطیسی
پوشش مخالف هاي یاي که جهت دو قطبداده شود به گونه
دو  یندباشد، برآجسم (هسته) هاي یجهت دو قطب

کرده و  یرا خنث گریکدی توانندیجسم و پوشش مهاي یقطب

شود.  یکبه صفر نزد هادوقطبی ممانبرایند  جهینت در
مسئله بررسی شرط  2005انقطاع و همکارانش در سال 

 نظريبه صورت  دار راهاي پوشششدن براي کرهنامرئی
براي  که یدندرس یجهنت ینقرار داده و به ا یمورد بررس

هاي کره در این داشتن سطح مقطع پراکندگی بسیار ناچیز
 یاربس هاآن یکی پوسته درالکتر یگذردهدار، باید پوشش
دقت در این نکته ]. 5) باشد [یصفر (مثبت با منف یکنزد

اي با گذردهی الکتریکی صفر یا هوجود مادکه  لازم است
بنابراین  مورد سؤال است. یعتدر طببسیار نزدیک صفر 

 ساخته شود. یبه صورت مصنوع یدبا چنین پوششی
با که ادعا کردند  2015و همکارانش در سال  یمک

 یگذرده توانیم ايلایهاي هفرامادهاي استفاده از ساختار
هاي ساختار ینکرد. ا یجادصفر ا یکمؤثر نزد یکیالکتر
هاي یهاز لا یبیبا ترک یتناوب هایییهمتشکل از لا ايلایه

 یبا گذرده الکتریکيو د یمنف یکیالکتر یفلز با گذرده
مؤثر  یکیالکتر یگذرده توانندیو م بودهمثبت  یکیالکتر

 ]. 11[ کنند یدصفر تول
تحلیلی مسئله برهمکنش موج  در بررسی

اي در مقالات مختلف هاي لایهالکترومغناطیسی با محیط
هاي متفاوتی پیشنهاد شده است. در برخی از روش

 یهاستفاده از نظراي با لایه ها براي محیطپژوهش
گذردهی الکتریکی مؤثري (معمولا صفر)  ،مؤثرهاي یطمح

. روش دیگري که در برخی ]15-12[شود می در نظر گرفته
معادله  یلیحل تحلگیرد، شامل مقالات مورد استفاده قرار می

ي در مرز یطو اعمال شرا یه به طور جداگانهموج در هرلا
هندسه ها و . جنس، تعداد لایه]17و16[است  هابین لایه

  ها با هم متفاوت است.ساختار در این پژوهش
 یکمعادله موج ماکسول در  تحلیلیمقاله حل  ینا در

از دو ماده  یهلا اي متشکل از استوانه ايساختار لایه
 یناز ا یبه عنوان مثالگیرد. مورد بررسی قرار میمختلف 
متشکل از دو ماده گرافن و  ايلایه يساختار یلی،حل تحل
TiO2 قرار داده و ضمن محاسبه سطح  یرا مورد بررس

 يشدن را برا یشرط نامرئ ساختار یندر ا یمقطع پراکندگ
افزار کامسول با استفاده از نرم یان. در پایماکرده یقآن تحق

و به منظور  سازيیتحقق شرط نامرئ يساختار فوق را برا
 . یماکرده سازيیهشب ،صحت محاسبات انجام شده یبررس
است. ابتدا در  یرمختلف مقاله به شرح زهاي خشب

 تحلیلی ساختار به حل یضمن معرف ينظر یبخش مبان
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. ایمپرداختهمورد نظر  ةمعادله موج ماکسول در ساختار فراماد
 دهنده ساختار یلمواد تشک یکیاپتهاي یژگیدر بخش بعد و

 یريگیجهنت یانیو در بخش پا کنیمیم یرا معرف پیشنهادي
ها سازيو با انجام شبیه خواهد شد حمطر یجبحث در نتا و

  .ایمصحت محاسبات را تأیید کرده
  

  مبانی نظري
 يکه دارا یریددر نظر بگ 1اي مطابق شکل اي استوانهپوسته

است.   یو شعاع خارج  یشعاع داخل
پر شده است  یکی الکتر یبا گذرده یطیآن از مح ۀهست

  یکیالکتر یبا گذرده یطیساختار درون مح ینو کل ا
با ضخامت  یهلا قرار دارد. پوسته از
با  یطاز دو مح یبیاست که ترک شده یل، تشک

 یاست و به صورت تناوب و   یکیالکتر یگذرده
ورد بسته به مسئله موا هاي یهاند. تعداد لاتکرار شده

که تمام  یمتوجه داشته باش یداست. با یمقابل تنظ یبررس
 (یعنیاند در نظر گرفته شده یسیبدون پاسخ مغناط هایطمح

. در قسمت پوسته با )
به  یم،رو هستهروب و   یطاي از دو محهدوراي یهآرا

 که دوره تناوب سلول واحد اي گونه
 ضخامت و   یطضخامت مح که در آن  ،است

مقاله دو  ياست. در بخش بعد  محیط با گذردهی
و گرافن  از جنس  یببه ترت و   یطمح

 شد. دانتخاب خواهن
ساختار و  ینهاي پراکنده شده از ایدانمحاسبه م ،هدف

کار  یراحت ياز آن است. برا یسطح مقطع پراکندگ تنیاف
و معادلات  یمهمسانگرد سر و کار دارهاي یطچون با مح

 ینهاي پوسته، هسته و همچنیهماکسول مربوط به تمام لا

 یگذرده ينوع هستند، روابط را برا یکاز  پیرامون یطمح
مورد  ε یط،هر مح يبرا یانو در پا کنیمیم حل ε یکیالکتر
 .کنیمیم یگذاريظر را جان

در  یکیالکتر یدان(م TEموج تخت  ي،فرود موج
 يدر راستا بردار موج  یلهاست که به وس )z محور يراستا

. در معادلات ماکسول، قسمت شودیم یفتوص xمحور 
 یربه صورت ز یسیو مغناط یکیالکتر یدانمستقل از زمان م

 ]18است [
)1(   
)2(   

و  یکیالکتر یگذرده بیبه ترت و  ه ک
 اي معادلاتخلاء هستند. در مختصات استوانه یسیمغناط

 .شوندیم لیتبد ریمعادلات ز به )2) و (1(

)3(  
� �   

  
و

)4(  
 

  
 دانی، مایمرا در نظر گرفته TEکه قطبش  لیدلاین به 
صفر  و   و بنابراین  محور يدر راستا یکیالکتر

 طرحواره ساختار مورد بررسی در این مقاله الف) در سه بعد ب) در دو بعد .1 شکل
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، )4) و (3(در روابط  . با قرار دادن هستند
  .ندیآیدست مبه ریبه صورت ز و  

)5(   
  

)6(   
) و برخی 3ه (در رابط) 6) و (5(روابط  يگذاریبا جا

 شودیحاصل م ریز هجینت هاسازيساده

)7(  
 

  که در آن
�,  

�� 
 )7(جواب معادله  رهایمتغ يبا استفاده از روش جداساز

. با میریگینظر م در به شکل  را
و پس از بازآرایی روابط به  ها در معادلهجواب نیا يگذاریجا

ش جداسازي متغیرها روابط زیر حاصل شکل مرسوم در رو
  شوند.می

 

 
 اي به صورت جواب معادله زاویه

است. معادله  که در آن  است
است  و  هاي اي با جوابی معادله بسل استوانهشعاع

به ترتیب نشان دهنده توابع بسل نوع  و  که در آن 
  ].19هستند [ اول و دوم از مرتبه 

با دانستن جواب معادله موج در یک استوانه همسانگرد، 
توانیم به مسئله اصلی برگردیم. موج فرودي موج حال می

اي بر حسب خت بود که بسط آن در مختصات استوانهت
  ]19و18اي به صورت زیر است [توابع بسل استوانه

)8(   

یک دامنه ثابت است.  و  که در آن 
به   رونیب طینده در محموج پراک یکیالکتر دانیم

  است ریصورت ز

  
1  

)9(  
ماي است که -ضریب پراکندگی لورنتز ه در آن ک

به  رامونیپ طیکل در مح یکیالکتر دانیشود. م تعیین دیبا
 .دیآیدست مهب ریز صورت

)10( 
  

 
 

 
 ییجا پوسته هاي هیاز لا یکیدر 

 ریبه صورت ز یکیالکتر دانیم که 
 است

)11(  
 

 کیالکتريد مربوط به  که عدد موج
2TiO در  است. گرافن مربوط به  و
به صورت  هسته  وندر یکیالکتر دانیم تینها
  شودمی انیب ریز

)12(   

 بیاست. ضرا که عدد موج در هسته 
با استفاده  و  ،  ، يلورنتز ـ ما یپراکندگ
 دانیم ه مؤلف یوستگیپ یعنیمناسب،  يمرز طیاز شرا
 ،� ،یسیمغناط دانیم و مؤلفه  یکیالکتر
  .]19[ شوندیم نییتع

ترین لایه و بین بیرونی براي شرط مرزي در 
محیط خارجی پس از نوشتن روابط مربوط به شرایط مرزي 

  و تبدیل آن به شکل ماتریسی داریم:

)13(  
 
  طوري که
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)14(  

دانس است و در لایه دهندة امپنشان  در این روابط
 �1، براي محیط گرافن برابر با  �1الکتریک برابر با دي
بسته به مرز مورد  براي محیط پیرامون است.  1و 

دهد که در مورد بررسی، شعاع لایه مرزي را نشان می
 براي محیط است.  معادله فوق برابر 

و براي  )) برابر با 13بیرون (ماتریس سمت چپ در رابطه (
)) برابر 13ترین لایه (ماتریس سمت راست در رابطه (بیرونی

است که بستگی به گرافن یا عایق بودن قابل تنظیم  
ترین لایه است. مشابه همین کار شرایط مرزي در درونی

  آیدبه صورت زیر در می یعنی در 
)15(   

1که در آن . همچنین با اعمال شرایط مرزي �
 هاي پوسته یعنی در در مرز بین دوتا از لایه

  :داریم و  بین لایه 
  
  
  
)16(  

 

 نیارتباط ب ی استقراییبا استفاده از روش میتوانیال مح
 دایپ گریکدیرا با  پوسته مختلفهاي هیلا یپراکندگ بیضرا
که در نهایت ضرایب پراکندگی اولین و اي به گونه میکن

 نیارتباط ب تواند و در انتها میآخرین لایه به هم مرتبط شو

 بیمربوط به امواج درون هسته، با ضرا يما- لورنتز بیضرا
در  دانیبدون محاسبه مرا  رونیب طیموج در مح يما-لورنتز
  یان کردب ریز سیپوسته توسط ماتر طیمح

)17(   
  که در آن 

     

  
 

)18(  
 )17و قراردادن آن در رابطه ( سیماتر نیبا استفاده از ا

 دست آوردبه زیربه صورت را   یپراکندگ بیضر توانیم

 

و نهایتاً سطح مقطع پراکندگی به صورت زیر محاسبه 
  شودمی

 ]2TiO ]20شکست  بیضر یو موهوم یقیقسمت حق. 2 شکل

�) ب �) در حالت الف TEتحت تابش موج تخت  1براي ساختار شکل  نمودار بازده پراکندگی  .3 شکل
 �) و ج 
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)19(   
، به طور  یپراکندگ بیرابطه اگر ضرااین در 

 یپراکندگشوند، سطح مقطع  کیهمزمان به مقدار صفر نزد
  .شودیمحقق م يسازخواهد شد و شرط نامرئی زیناچ اریبس
 

  سازي موادمدل
همان طور که پیش از این گفته شد، براي حل مثالی از 

هاي درون پوسته را رهیافت تحلیلی بخش قبل، جنس لایه
کنیم. لذا در ادامه براي انتخاب می از جنس گرافن و 

نیاز  دهی الکتریکی گرافن و انجام محاسبات به گذر
مدل  از  کیالکتر يد یکیالکتر یگذرده يبراداریم. 
شده  آورده ]20[در مرجع  که یهاي تجرببر داده یمبتن

0از طول موج شامل  یعیبازه وس واست   تا 120
 2کنیم. شکل ، استفاده میدهدیپوشش م را 125

و موهومی ضریب شکست را براي نمودار قسمت حقیقی 
 دهد.در بازه طول موجی ذکر شده نشان می 

براي رسانندگی گرافن از رابطه زیر که در مراجع 
  کنیم.] آمده است، استفاده می22و21[

 

 

 

 

دما بر حسب  Tثابت بولتزمن،   در این رابطه
 ثابت )، یفرم ي(انرژ ییایمیش لیپتانس  ن،یکلو

 یسیموج الکترومغناط فرکانس  واهلش و زمان پلانک، 
به  ریگرافن توسط رابطه ز ینسب یکیالکتر یگذرده است.

   ]18[ شودیمربوط م ی آنسطح یرسانندگ

�) ب �) در حالت الف TEتحت تابش موج تخت  1براي ساختار شکل  نمودار بازده پراکندگی  .5 شکل
 �) و ج 

) و ج ) ب �) در حالت الف TEتحت تابش موج تخت  1براي ساختار شکل  نمودار بازده پراکندگی  .4 شکل  و  �
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)20(   
است. در  گرافن هیلا کیضخامت   که در آن
در نظر  ا مقدار ضخامت گرافن برابر با محاسبات م

که معمولا در مقالات نظري براي گرافن  گرفته شده است
  شود.در نظر گرفته می

  
  بحث و بررسی
هاي لازم براي بحث در مورد سطح نیازحال که همه پیش

فراهم شده است، در این  1مقطع پراکندگی ساختار شکل 
پردازیم. براي انجام این بخش به بیان نتایج این بررسی می

دهیم و به این معنی است قرار می بررسی در ابتدا 
 لایه است یک لایه  2پوسته فقط شامل  که ساختار

  و یک لایه گرافن. 
) (به معنی 19ی رابطه (پراکندگازده نمودار ب 3 شکل

 TEمد  يبرا سطح مقطع پراکندگی در مقیاس لگاریتمی)
ی با در نظر گرفتن شعاع داخل ییایمیش لیپتانسمقدار سه در 

 زمان واهلش ،T=300K دما ،
 وج ومطول  راتییازاء تغ به و  ، 

که  گونههمان .دهدیرا نشان م کیالکتريد ضخامت 
در   شیبا افزا ،دیکنیبه وضوح مشاهده م 3 در شکل
به وضوح قابل  یبازده پراکندگ راتییلند تغهاي بطول موج

را (در طول  يسازنامرئی شیمشاهده است و افزا
این است  علت این موضوع. دهدیهاي بلند) کاهش مموج
ملاحظه  قابل  راتییهاي بلند اثر تغدر طول موجکه 

 با سهیمقا در هاي بلند سهم در طول موج رایاست ز
 قابل) 20در گذردهی الکتریکی گرافن رابطه ( 
قابل  اثر در   راتییاست و تغ یچشم پوش

 .]21[ دارد یتوجه
 ،TEمد  يبرای (الف) نمودار بازده پراکندگ-4شکل در 

که نسبت به نمودار بازده  در حالتی رسم شده است
 هسته یکیالکتر یه(الف)، گذرد-3 شکل یپراکندگ

 گونههمان. هستند کسانی پارامترها ریکرده و سا رییتغ 
هسته  یکیالکتر یگذرده رییبا تغ دیکنیکه مشاهده م

-3 در شکل هیاي نسبت به حالت اولقابل ملاحظه راتییتغ
 ياست که هسته مرکز نیا یو به معن شودینم دهی(الف) د

 یخلل يسازیدر نامرئ ،شدبا يگریهر جسم د ایچه هوا و 
ساز به خوبی عمل و بنابراین پوسته نامرئی کندینم جادیا

قرار مرکزي درون هسته  که یو لذا هر جسم کرده است
علت عدم تغییر نمودار بازده  .تواند نامرئی شودمی ،داده شود

پراکندگی در این وضعیت این است که موجی که از هوا به 
کرده است با پراکندگی از تک تک  اي برخوردفرامادة لایه

ها نهایتاً سطح مقطع صفر را ایجاد کرده است و بنابراین لایه
ها احاطه شده است، اثر قابل توجهی هسته که توسط لایه

(ب) نمودار بازده -4شکل در سطح مقطع پراکندگی ندارد. 
که نسبت به نمودار بازده دهد را نشان می یپراکندگ
 طیمح یکیالکتر ی، گذردهلف)(ا-3شکل  یپراکندگ

 گریهاي دکرده است و پارامتر رییتغ  رامونیپ
. همان طور که در هستند(الف) -3 هاي شکلمشابه پارامتر

 طیمح یکیالکتر یگذرده راتییتغ ،دینیبی(ب) م-4شکل 
نسبت به  یدر نمودار بازده پراکندگ رییباعث تغ رامونیپ

 يامر که این موضوع شودی(الف) م-3در شکل  هیحالت اول
؛ زیرا طول موج نور در محیطی است و قابل انتظار واضح

یابد. غیر خلاء متناسب با ضریب شکست محیط کاهش می
شده در این مقاله براي یافتن شرط در واقع محاسبات انجام

اي شدن براي نوري که از خلاء وارد یک محیط لایهنامرئی
راین ضریب شکست محیط شود، به دست آمده است. بنابمی

سازي دارد. این پیرامون تأثیر بسیار مهمی در شرایط نامرئی
هاي عددي با استفاده از سازيموضوع در ادامه نیز در شبیه

افزار کامسول نشان داده شده است. نوري که از یک نرم
را نشان  ی(ج) نمودار بازده پراکندگ-4 شکلمحیط با 

(الف)، -3 شکل یازده پراکندگکه نسبت به نمودار ب دهدیم
هر دو رامونیپ طیهسته و مح یکیالکتر یگذرده
 کسانیپارامترها  ریکرده است و سا رییتغ و 

یکسان است که قابل با شکل (ب)  کاملاهستند. شکل (ج) 
  انتظار است.
در سه  TEمد  يبرارا  ینمودار بازده پراکندگ 5 شکل

 و (ب)  ،شعاع هسته (الف) 
- 3که نسبت به شکل  دهدینشان م  (ج)

ثابت  گریهاي دکرده است و پارامتر ریی(الف)، شعاع هسته تغ
که هر چه قدر شعاع هسته  دیکنیهستند. در شکل مشاهده م

در طول  ژهینمودار به و تررهیهاي تقسمت ،شودیتر مبزرگ
سطح  است که یمعن ندیب است. این کم شدههاي بلند موج

 هرو بي سازو نامرئی کندیم دایپ شیافزا یمقطع پراکندگ
که این به دلیلی بزرگ شدن ساختار، کاملاً  رودیکاهش م

  مورد انتظار است.
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در حالتی  TEمد  يبرا ینمودار بازده پراکندگ 6شکل 
شکل  یکه نسبت به نمودار بازده پراکندگ دهدرا نشان می

و  )دو برابر شده است ( هاهی(الف)، تعداد لا-3
(الف) هستند. - 3هاي شکل مشابه پارامتر گریهاي دپارامتر

 شیافزا ،دیکنیالف) مشاهده م-6همان طور که در شکل
سطح  شیهاي بلند باعث افزادر طول موج هاهیتعداد لا

 .ابدییکاهش م يسازو نامرئی شودیم یمقطع پراکندگ

تر شدن اندازه کلی ساختار است. علت این موضوع نیز بزرگ
سازي نیازي دهد که براي بهبود نامرئیاین نتیجه نشان می
 ها نداریم.به افزایش تعداد لایه

در ادامه براي بررسی صحت برخی محاسبات انجام 
افزار شده ساختار را در شرایط مختلف با استفاده از نرم

قرار  TEتابش موج تخت  سازي کامسول تحتشبیه
این بررسی را در سه حالت مختلف نشان  7دهیم. شکل می
و  دهد. یک نقطه با مشخصات می

(الف) انتخاب شده است و -3از شکل  

میدان الکتریکی  سازي الگوي پراکندگی مؤلفه شبیه
انجام  افزار کامسولساختار تحت شرایط ذکر شده را در نرم

(الف) قابل -7در شکل سازي ایم. نتیجه این شبیهداده
با توجه به مکان این نقطه در نمودار شکل  مشاهده است.

(الف) و رنگ مشکی پررنگی که این نقطه از نمودار -3
(الف) دارد، انتظار داریم ساختار سطح مقطع -3شکل 

 پراکندگی ناچیزي از خود نشان دهد و تقریبا نامرئی باشد.
کند. اعوجاج بسیار (الف) دقیقاً این گفته را تأیید می-7شکل 

کم جبهه موج در عبور از ساختار تأیید کننده این ادعا است. 
(الف) هستند -7(ج) نیز مشابه شکل -7(ب) و -7هاي شکل

با این تفاوت که در شکل قسمت (ب) شعاع هسته دو برابر 
نمودار شکل شده است؛ بدین معنی که نقطه مورد نظر از 

ها دوبرابر (ب) انتخاب و در شکل قسمت (ج) تعداد لایه-5
شده است. این بدین معنی است که نقطه مورد نظر از 

انتخاب شده است. همان طور که  6نمودار شکل 
دهند، با افزایش اندازه ساختار در هر ها نشان میسازيشبیه

  رود.سازي رو به کاهش میمرحله نامرئی
 دانیم zلفه ؤم یپراکندگ يالگو يسازهیبش 8در شکل 

 1در برخورد به استوانه شکل  TEموج تخت  کی یکیالکتر
برابر  رامونیپ طیمح یکه گذرده دهدینشان م یرا در حالت

است که  یمعن بدین نیانتخاب شده است. ا 
(ب) انتخاب شده است. با وجود -4شکل  نقطه مورد نظر از

 7ابشی به ساختار مشابه شکل اینکه طول موج خلاء ت
انتخاب شده است اما به وضوح در شکل مشخص است که 

موج در محیط طول موج متفاوت است. زیرا اندازه طول
پیرامون به صورت معکوس با ضریب شکست کاهش 

سازي به ضریب شود نامرئییابد. همین موضوع باعث میمی
که شکست محیط پیرامون وابستگی زیادي داشته باشد 

  پیش از این در مورد آن بحث شد.

 1براي ساختار شکل  نمودار بازده پراکندگی  .6 شکل
ها دو برابر در حالتی که تعداد لایه TEت تحت تابش موج تخ

�و  ) در حالت الف 1میدان الکتریکی استوانه ساختار شکل  zشبیه سازي الگوي پراکندگی مولفه  .7شکل 
 .الف هستند-3در هر حالت پارامترهاي بیان نشده مشابه پارامترهاي شکل . ) ج �) ب 
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میدان الکتریکی  zسازي الگوي پراکندگی مولفه شبیه .8شکل 

سایر پارامترها مشابه . در حالت  1استوانه ساختار شکل 
(الف) به وضوح تغییر طول -7هستند. مقایسه با شکل  7شکل 

  دهد.موج نور در محیط پیرامون را نشان می
  
 

  یري گیجهنتبحث و 
اي مورد بررسی معادله موج براي یک ساختار فراماده لایه

قرار گرفت و سطح مقطع پراکندگی این ساختار در حالتی 
باشد، محاسبه  ها به تناوب از جنس گرافن و که لایه

هاي مختلف از جمله پتانسیل شیمیایی گردید. با تغییر پارامتر
محیط پیرامون، شعاع گرافن، گذردهی الکتریکی هسته و 

ها اثر این تغییرات را بر شرایط هسته و تعداد لایه
سازي مورد بررسی قرار دادیم. مشاهده شد که با نامرئی

یابد. همچنین سازي کاهش میافزایش ابعاد ساختار، نامرئی
سازي افزایش پتانسیل شیمیایی گرافن باعث کاهش نامرئی

شود. گذردهی الکتریکی یهاي بلندتر مبه ویژه در طول موج
تواند نقش مهمی در شرایط محیط پیرامون نیز می

سازي عددي سازي ایفا کند. در نهایت با انجام شبیهنامرئی
افزار کامسول صحت برخی از نتایج مورد تأیید قرار در نرم
  گرفت.
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