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 چكيده 

٘بٔطئی قسٖ يىی اظ آضظٚٞبي زيطيٗ ثكط ثٛزٜ وٝ أطٚظٜ ػّْٛ ثهطي ٚ ٘ب٘ٛٔٛاز ثب ديكطفز ٞبي ٚؾيغ ذٛز آ٘طا ٕٔىٗ وطزٜ 

ٚ ؾبذشٝ زؾز  اؾز. ايٗ أط ثب اؾشفبزٜ اظ ٔشبٔشطيبِٟب )فطأٛاز( أىبٖ دصيط قسٜ اؾز. ٔشبٔشطيبِٟب، وٝ زض عجيؼز يبفز ٘كسٜ

ثكط ٔی ثبقٙس زاضاي ذٛال ٘ٛضي قٍطفی اظ خّٕٝ ضطيت قىؿز ٔٙفی ٞؿشٙس. زض حبِز ػبزي ٘ٛضي وٝ ثٝ خؿٓ غيط قفبف 

ثطذٛضز ٔی وٙس اظ آٖ ثبظسبة قسٜ ٚ ثٝ چكٓ ثط ٔی ذٛضز، ٔشبٔشطيبِٟب ايٗ ضاثغٝ زٚ عطفٝ ٘ٛض ٚ اقيبء ضا زچبض سغييط ٚ سحَٛ 

يٙىٝ ثبظسبة قٛز زض اعطاف خؿٓ سغييط خٟز زازٜ ٚ اظ آٖ ػجٛض ٔی وٙس. زض ايٗ حبِز چٖٛ ٔی وٙٙس ثٙحٛيىٝ ٘ٛض ثسٖٚ ا

٘ٛضي ثٝ چكٓ ٕ٘ی ضؾس خؿٓ ٘بٔطئی ٔی قٛز. زض ايٗ ٔمبِٝ ثب اؾشفبزٜ اظ انَٛ فيعيه ٘ٛض ٚ سٛضيح دسيسٜ قىؿز ٘ٛض ٚ 

 طيبِٟب اضائٝ ذٛاٞس قس.دلاؾٕٖٛ ؾغح، وّيبسی زض ٔٛضز ٘حٜٛ ٘بٔطئی قسٖ اخؿبْ ٚ ضٚقٟبي سٟيٝ ٔشبٔش
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Abstract 

Invisibility, one of the aspirations of human beings, that the optics and materials have made it possible today. This is 

possible using metamaterials. Metamaterials have amazing optical properties, including a negative refractive index, which 

are not found in nature and must be prepared with special techniques. Normally, the light that hits an opaque object is 

reflected from it and becomes visible, metamaterials change and transform this two-way relationship between light and 

objects so that the light changes its direction around the object without being reflected and passes through it. In this case, 

because no light is visible, the object becomes invisible. . In this article, by using the principles of light physics and 

explaining the phenomena of light refraction and surface plasmon, general information about how objects become invisible 

and methods of preparing metamaterials will be presented. 
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 مقدمه -1
زٚض ٘بٔطئی قسٖ يىی اظ آضظٚٞبي ثكط ثٛزٜ، وٝ زضثبضٜ آٖ ذيبِجبفی وطزٜ ٚ زاؾشبٟ٘بي سريّی فطاٚا٘ی ٘ٛقشٝ ٚ فيّٓ ٞبي اظ ٌصقشٝ ٞبي 

(. ٍٞٙبٔيىٝ ٘ٛض ثٝ 1اِٚيٗ زؾشبٚضز زض ايٗ ظٔيٙٝ، سٟيٝ قُٙ ٘بٔطئی وٙٙسٜ ثٛزٜ اؾز )قىُ  ثؿيبضي ٘يع زض ايٗ ٔٛضز ؾبذشٝ قسٜ اؾز.

خؿٕی غيط قفبف ثطذٛضز ٔی وٙس زٚ حبِز ديف ٔی آيس. اثشسا ثركی اظ ٘ٛض سٛؾظ خؿٓ خصة قسٜ ٚ ثٝ ٌطٔب سجسيُ ٔی قٛز ؾذؽ 

ثسٖٚ  قسٖ خؿٓ ٔی قٛز. زض ٔٛضز قُٙ ٘بٔطئی وٙٙسٜ، ٘ٛض ثرف اػظٓ ٘ٛض اظ خؿٓ ثبظسبة ٔی قٛز وٝ ثٝ چكٓ ضؾيسٜ ٚ ٔٛخت زيسٜ

 (.1) زسٛا٘بيی غيط آقىبض وطزٖ آٖ قئ ٕٔىٗ ٔی قٛاعطاف قئ ٞسايز قسٜ ٚ ثب ايٗ ٔىب٘يؿٓ  خصة يب ثبظسبة آٖ، ثٝ عٛض يىؿبٖ ثٝ

 

 

 

 

 

 

 (.1)ٔثبِٟبيی اظ قُٙ ٘بٔطئی وٙٙسٜ : 1شكل 
Figure 1: Examples of invisible cloaks [1]. 

 

أطٚظٜ ػّْٛ ثهطي ثب ديكطفز ٞبي ٚؾيغ، سٛا٘بيی سحمك ايٗ آضظٚي ثكط ضا ٕٔىٗ وطزٜ اؾز. ايٗ أط ثب اؾشفبزٜ ٔشبٔشطيبِٟب )فطأٛاز( 

قىؿز ٔٙفی ٞؿشٙس ثب (. ٔشبٔشطيبِٟب وٝ زض عجيؼز يبفز ٘كسٜ ٚ زاضاي ذٛال ٘ٛضي ٚيػٜ اي اظ خّٕٝ ضطيت 2أىبٖ دصيط قسٜ اؾز )

زؾشىبضي ٘ٛض ٔٛخت دسيسٜ ٘بٔطئی قسٖ ٔی قٛ٘س. ثب سٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ٔكبٞسٜ اخؿبْ اظ عطيك ثطذٛضز ٘ٛض ثب چكٓ ا٘ؿبٖ ضخ ٔی زٞس زض 

 (.2) ٘شيدٝ قٙبذز وبّٔی اظ ٘ٛض ٚ ػٛأُ ٚاثؿشٝ، زض قٙبذز دسيسٜ ٘بٔطئی وطزٖ ثؿيبض وبضؾبظ ٔی ثبقس

ٔطثٛط ثٝ قٙبذز ٘ٛض ٚ قىؿز آٖ، ضطيت قىؿز، ٔشبٔشطيبِٟب )فطٔٛاز(، دسيسٜ دلاؾٕٖٛ ٚ اضسجبط آٟ٘ب ثب زض ايٗ ٔمبِٝ ثٝ سئٛضيٟبي 

يىسيٍط زض ثحث ٘بٔطئی وٙٙسٌی دطزاذشٝ قسٜ اؾز. زض ٚالغ، قٙبذز ٔبٞيز فطأٛاز ٚ ػّٕىطز دسيسٜ ٘بٔطئی قسٖ اضسجبط ٔؿشميٕی ثب 

٘ب٘ٛفٙبٚضي ٚ ٘ب٘ٛٔٛاز زاضز ظيطا ٚيػٌيٟبي اؾشثٙبئی ٔشبٔشطيبِٟب فمظ زض ٔحسٚزٜ اثؼبز  قٙبذز سئٛضيٟبي شوط قسٜ زاقشٝ ٚ ػّْٛ ٔطثٛط ثٝ

 ٘ب٘ٛٔشطي ٔٛاز ايدبز ٔی قٛ٘س.

 

 نور -2

 امواج الكترومغنبطيس -2-1

٘ٛض ثٝ ػٙٛاٖ ٘ٛػی ا٘طغي اِىشطٚٔغٙبعيؿی قٙبذشٝ ٔی قٛز وٝ ٔؼٕٛلاً ثب ػٙٛاٖ أٛاج اِىشطٚٔغٙبعيؿی سٛنيف ٔی قٛز ثٝ ايٗ ٔفْٟٛ وٝ 

 (. 3(. ايٗ أٛاج ثطاي ا٘شكبض ٘يبظي ثٝ ٔحيظ ٔبزي ٘ساض٘س )2قبُٔ زٚ ثطزاض اِىشطيىی ٚ ٔغٙبعيؿی ٔی ثبقس )قىُ 

 

 
 

 (.3)يؿی أٛاج اِىشطٚٔغٙبع :2شكل 
Figure 2: Electromagnetic waves [3]. 



عيف  .٘ٛض زض عجيؼز، زض عَٛ ٔٛج ٞبي ٔرشّف ٔكبٞسٜ ٔی قٛز، أّب ٟٕٔشطيٗ آٖ، ٘ٛض ؾفيس اؾز وٝ سطويجی اظ ؾبيط عَٛ ٔٛج ٞبؾز

(. ٘ٛضٞبي ثب عَٛ ٔٛج وٕشط اظ 2اؾز )قىُ  nm700سب nm400ٔطئی عيفی اؾز وٝ ثب چكٓ ا٘ؿبٖ زيسٜ قسٜ ٚ ٔحسٚزٜ عَٛ ٔٛج آٖ اظ 

٘ب٘ٛٔشط ضا ظيط لطٔع ٔی ٘بٔٙس. ٞطچٝ ا٘طغي عَٛ ٔٛخی وٕشط  700٘ب٘ٛٔشط ضا انغلاحبً ٔبٚضاء ثٙفف ٚ ٘ٛضٞبي ثب عَٛ ٔٛج ثيكشط اظ  400

ضً٘ آثی ٚ ثٙفف ثيكشطيٗ  ثبقس وٕشط قىؿشٝ ٔی قٛز )ضاثغٝ ٔؿشميٓ( ٚ ثٝ ٕٞيٗ زِيُ اؾز وٝ زض عيف ٔطئی ذبضج قسٜ اظ ٔٙكٛض

قىؿز ٚ لطٔع وٕشطيٗ قىؿز ضا زاض٘س. ٞط چمسض عَٛ ٔٛج وٕشط ثبقس، ثؿبٔس يب فطوب٘ؽ ثيكشط اؾز ٚ عجك فطَٔٛ، ا٘طغي فٛسٖٛ ٞبي 

ؼساز ;سnا٘طغي ٘يع ثيكشط ذٛاٞس قس. ثٝ ٕٞيٗ ػّز دطسٛٞبي ٘ٛضي ثٙفف، دط ا٘طغي سط اظ دطسٛٞبي ٘ٛض لطٔع ٞؿشٙس ) E=nhf٘ٛض ا٘كشيٗ 

٘ب٘ٛٔشط( ٚ وٕشطيٗ ا٘طغي ثٛزٜ ٚ ٘ٛض ثٙفف زاضاي وٕشطيٗ عَٛ  700;ثبثز دلا٘ه ٞؿز(. ٘ٛض لطٔع زاضاي ثيكشطيٗ عَٛ ٔٛج )hفٛسٟٛ٘ب ٚ 

 (.3) ٘ب٘ٛٔشط( ٚ ثيكشطيٗ ا٘طغي ٔی ثبقٙس 400ٔٛج )

 

 ضریب شكست: -2-2
ٚ چٍٍٛ٘ی ؾطػز حطوز ٘ٛض  ثٛزٜايٗ دبضأشط، ثبثز ٚ ثسٖٚ ثؼس اؾز.  اي وٝ ثب ٘ٛض ثط ٞٓ وٙف زاقشٝ ثبقس، زاضاي ضطيت قىؿز ٞط ٔبزٜ

وٙس. ٞط چٝ چٍبِی ٘ٛضي  اظ يه ٔحيظ ذبل ضا ٘ؿجز ثٝ ؾطػز حطوز ٘ٛض اظ يه ٔحيظ ٔطخغ )ٔؼٕٛلا ذلاء يب ٞٛا( ضا سٛنيف ٔی

ؿز اخؿبْ ثٝ ثؿبٔس ٘ٛض . ضطيت قى(4) يبثس ٔحيظ وٕشط ثبقس، ؾطػز ٘ٛض زض زاذُ ٔحيظ ثيكشط قسٜ ٚ ضطيت قىؿز آٖ وبٞف ٔی

ثطاي ضً٘ ظضز اؾز وٝ  33/1ثطذٛضز وطزٜ ثؿشٍی زاضز. زض ٘شيدٝ ثٝ ضً٘ ٘ٛض ٞٓ ثؿشٍی زاضز. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ثطاي آة ضطيت قىؿز 

حيظ ٘ب٘ٛٔشط اؾز. ٚلشی ٘ٛضي اظ خؿٓ ذبضج ٔی قٛز، ظاٚيٝ ا٘شكبض آٖ ٘يع ٘ؿجز ثٝ ظاٚيٝ اِٚيٝ ثطذٛضز ثب ٔ 29/589عَٛ ٔٛج آٖ ٔؼبزَ 

فطق ذٛاٞس وطز وٝ ايٗ سغييط ظاٚيٝ ٔٙدط ثٝ قىؿز ٘ٛض ٔی قٛز. ثب ا٘ساظٜ ٌيطي ظاٚيٝ ثطذٛضز ٘ٛض ثب ٔحيظ خسيس ٚ ظاٚيٝ قىؿز ٔی 

 (.4) سٛاٖ ضطيت قىؿز ضا ٘يع ٔحبؾجٝ وطز

  قٛز ٔی سؼطيف 1طاثغٝ نٛضس ثٝ ٔؼَٕٛ عٛض ثٝ ٔبزٜ يه قىؿز ضطيت زض ػّْٛ ٘ٛضي

n = c/v                       (1                                                                                                                   )  

 ٘كبٖ سٛاٖ ٔی ٔبوؿَٛ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔؼبزلار .اؾز ٔحيظ زض اِىشطٚٔغٙبعيؿی سرز ٔٛج ؾطػز  vؾطػز ٘ٛض زض ذلا ٚ cزض ضاثغٝ فٛق 

( 2)ضاثغٝ قٛز  ٔی ٔطثٛط ٔبزٜ آٖ µ ٘ؿجی ٔغٙبعيؿی ٚ٘فٛش دصيطي ɛاِىشطيىی ثٝ ٌصضزٞی ظيط نٛضر ثٝ ٔحيظ يه قىؿز ضطيت وٝ زاز

(5): 

                                                                                                                                                     (2)  

 

 س.زض ايٗ ٔؼبزِٝ ٞطٌبٜ يىی اظ ِٔٛفٝ ٞبي ٌصضزٞی اِىشطيىی يب ٘فٛش دصيطي ٔغٙبعيؿی ٔٙفی ثبقس ضطيت قىؿز ٔٙفی ذٛاٞس ق

 اظ اي ظٔيٙٝ زض آظاز ٞبي اِىشطٖٚ اظ اي ٔدٕٛػٝ نٛضر ثٝ ضا فّع اٌط .زاض٘س ٔٙفی اِىشطيىی ٌصضزٞی ٘ٛضي ٞبي فطوب٘ؽ ثطاق زض فّعار اوثط

 :(4) قٛز ٔی حبنُ 3 ضاثغٝ اظ فّع اِىشطيىی ٌصضزٞی زاز ٘كبٖ سٛاٖ ٔی ثٍيطيٓ زض٘ظط ٔثجز ثبضٞبي

 ( )    
  

 

 (    )
                (3                                                                                                     )  

 

√    3زض ضاثغٝ 
   

   
 ثطاي فٛق ضاثغٝ ثٝ ٘بحيٝ فطاثٙفف لطاض زاضز. ثب سٛخٝ زض فّعار ثيكشط ثطاي وٝ اؾز اِىشطيىی دلاؾٕبي فطوب٘ؽ  

 دلاؾٕٖٛ، ٌصضزٞی اِىشطيىی فّع ٔٙفی اؾز. فطوب٘ؽ اظ وٕشط ٞبي فطوب٘ؽ

زض ٔٛاخٟٝ ثب ٔيساٖ اِىشطٚٔغٙبعيؿی ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ٔثجز يب ٔٙفی ثٛزٖ ٌصضزٞی اِىشطيىی ٚ ٘فٛش دصيطي ٔغٙبعيؿی ٔٙفی چٟبض حبِز 

 (.6٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز ) 3ٔرشّف زض ٔٛاز ٔشهٛض ٔی ثبقس وٝ زض قىُ 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (.6ٌصضزٞی اِىشطيىی يب ٘فٛش دصيطي ٔغٙبعيؿی ٔٙفی )حبِشٟبي ٔرشّف : 3شكل 
Figure 3: Material classification in function of ɛ and μ [6]. 

 

ٔشبٔشطيبِٟب )فطٔٛاز( وٝ ثٙبْ ٔٛاز چذٍطزاٖ ٘يع قٙبذشٝ ٔی قٛ٘س )زض ٔمبثُ ٔٛاز ػبزي وٝ ثٙبْ ضاؾز ٌطزاٖ قٙبذشٝ ٔی قٛ٘س( ثٝ ٔٛازي 

ٔٛاز ثب ضطيت قىؿز ٔٙفی اثطي وبٔلا ٔشفبٚر ثب ٔٛاز ثب ضطيت قىؿز ٔثجز اعلاق ٔی قٛ٘س وٝ زاضاي ضطيت قىؿز ٔٙفی ثبقٙس. 

دطسٛ ضا زض  4ٔب٘ٙس سهٛيط ؾٕز چخ قىُ  قيكٝ( آة ٚ )ٔثُ ٔٛاز ٘ٛع ايٗ ٔی ثبقٙس. ٔثجز قىؿز زاضاي ضطيت ٔؼِٕٛی ٔٛاز زاض٘س.

 حطوشف خٟز ذلاف زض ضا دطسٛ 4ٔب٘ٙس سهٛيط ؾٕز ضاؾز قىُ  ٔٙفی قىؿز ضطيت ثب ٔٛاز أب ٕٞبٖ ضاؾشبي حطوشف خبثدب ٔی وٙس

 (.7)ٔی وٙٙس  خبثدب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

٘ٛض زض ٔبزٜ اي ثب ضطيت قىؿز ٔٙفی ٚ ٔبزٜ اي ثب ضطيت قىؿز ٔثجز. ظطف ٚؾظ ثب اة ٔؼِٕٛی ثب ضطيت قىؿز ٔثجز سفبٚر قىؿز  :4شكل 

  (.7اؾز دط قسٜ اؾز ) 3/1دط قسٜ ٚ ظطف ؾٕز ضاؾز ثب اثی وٝ ضطيت قىؿز آٖ ٟٔٙبي  3/1
Figure 4: (a) Calculated ray-tracing image of a metal rod in an empty drinking glass. (b) Same scenery, but the glass is filled 

with normal water, n =1.3, leading to ordinary refraction. (c) The water is replaced by “water” with a fictitious refractive 

index of n = −1.3 [7]. 

 

 

 



 

 پدیده پلاسمون سطحی-2-3

)زض فّع  لايٝ ٞسايز٘ٛؾب٘بر خٕؼی اِىشطٟٚ٘بي  ٞؿشٝ زي اِىشطيه ٚ يه دٛؾشٝ فّعي اؾز. دلاؾٕٖٛيه ؾبذشبض دلاؾٕٖٛ قبُٔ يه 

، ٌطٚٞی اظ دػٚٞكٍطاٖ ثٝ نٛضر سحّيّی 1956دط ا٘طغي اؾز، زض ؾبَ  فٛسٖٛزض ٍٞٙبْ ػجٛض فّع(  -دٛؾشٝ زي اِىشطيه  –ٔطظ ٞؿشٝ 

ٕ٘ٛز٘س ٚ ٘شيدٝ ٌطفشٙس وٝ ايٗ ا٘طغي نطف حطوز سدٕؼی ٚ ٘ٛؾبٖ ٌٛ٘ٝ  طضؾیا ثػجٛض اظ فّعار ضٍٞٙبْ زض  فٛسٟٛ٘بزِيُ افز ؾطيغ ا٘طغي 

ٔحيظ ٞبي شضار  ٞب ثب ٘ٛؾبٖ . زِيُ ايٗ ٘بْ ٌصاضي قجبٞز ايٗ ٘ٛؾب٘بر اِىشطٖٚ٘سقٛز ٚ آٖ ضا دلاؾٕٖٛ ٘بٔيس ٞبي آظاز فّع ٔی اِىشطٖٚ

ٞبي ٔثجز زض يه  ٞبي آظاز ٘ؿجز ثٝ يٖٛ ٖ يه ٘ٛؾبٖ چٍبِی اِىشطٖٚسٛا٘ٙس ثٝ ػٙٛا ٞب ٔی دلاؾٕٖٛ وّیض يه ٕ٘بي (. ز8-9) ثٛزدلاؾٕب 

ايٗ سغييطار زض ٔميبؼ ٘ب٘ٛٔشطي ؾبذشبض فّعي ضخ ٔی زٞس. ٞط فّعي زاضاي ثؿبٔس ٔكرهی اؾز وٝ زض آٖ دسيسٜ  .فّع سٛنيف قٛ٘س

ثطذی فّعار نيمّی ثٛزٜ ٚ ٘مف ػٕسٜ اي  دسيسٜ دلاؾٕٖٛ زِيُ ثطاليز ؾغحدلاؾٕب ثطايف ضخ ٔی زٞس ٚ ثٙبْ ثؿبٔس دلاؾٕب ٔی ثبقس. 

  (.10)( 5زض ذٛال ٘ٛضي فّعار ايفب ٔی وٙس )قىُ 

 

 

 (.10زي اِىشطيه )-ا٘شكبض دلاؾٕٖٛ ؾغحی زض ٔطظ فّع: 5شكل 
Figure 5: Surface plasmons propagating along the interface between a metal and dielectric [10]. 

 

ٞبي فّع ؾذطِ ٔيساٖ اِىشطيىی ٘ٛض  قٛز، ظيطا اِىشطٖٚ ثبظسبة ٔیثبقس دلاؾٕب  ثؿبٔس ثٝ فّع ثطذٛضز ٔی وٙس وٕشط اظ ي وٝ٘ٛضاٌط ثؿبٔس 

ٔب٘ٙس ؾذط ثٛزٜ ٚ سٛا٘ٙس ثٝ ا٘ساظٜ وبفی ؾطيغ  ٞب ٕ٘ی وٙس، ظيطا اِىشطٖٚ ػجٛض ٔی ثبقس دلاؾٕب ثؿبٔس سط اظ٘ٛض ثبلاچٙب٘چٝ ثؿبٔس قٛ٘س.  ٔی

ثٙفف اؾز، زض ٘بحيٝ ٔطئی ثطاق )ثبظسبثٙسٜ(  ٞب زض٘بحيٝ ٔبٚضاي آٖ يدلاؾٕب ثؿبٔسضا زفغ وٙٙس. ثؿيبضي اظ فّعار، وٝ  ٔيساٖ اِىشطيىی ٘ٛض

 (.11) ٞؿشٙس

طذٛضزي ٕٞؿبٖ ثبقس آٍ٘بٜ أٛاج اِىشطٚٔغٙبعيؽ ث ثؿبٔس ٘ٛؾبٖ دلاؾٕٖٛ ايدبز قسٜ ثب ثؿبٔس آٖحبِز ؾٛٔی ٞٓ ٚخٛز زاضز وٝ زض 

 100، ٔيساٖ اِىشطٚٔغٙبعيؽ زض فضبيی ثؿيبض وٛچه زض حسٚز زض ايٗ قطايظافشس.  اسفبق ٔی «(SPR)  1دلاؾٕٖٛ ؾغحیسكسيس  دسيسٜ

ٞب لطاض  ٞبيی وٝ زضٖٚ حدٓ آٖ ي اسٕٟبي ؾغحی زض ٔمبيؿٝ ثب اسٓسطزاضاي سؼساز ظيبز ار٘ب٘ٛشض. اظ آ٘دب وٝ قٛز ٘ب٘ٛٔشط ٔىؼت ٔشٕطوع ٔی

زٞٙس وٝ ٚاثؿشٝ ثٝ ا٘ساظٜ ٚ قىُ شضٜ ٚ ثٝ ٕٞبٖ ٘ؿجز ثٝ ثبثز  ٞب ٚ ٘يطٚٞبي ذبضخی اثطاسی ضا ٘كبٖ ٔی ساٖض دبؾد ثٝ ٔيز سٙثبق زاض٘س ٔی

ٌصاضز، ثٝ  ٞبي ؾغحی اثط ٔی اِىشطيهِ اعطاف ٘ب٘ٛ حدٓ، ثط ضٚي سكسيس دلاؾٕٖٛ ثبقس. سغييطار ا٘سن زض زي زي اِىشطيه ٔحيظ ٚ فّع ٔی

ٟٕٔشطيٗ ٘ب٘ٛشضار فّعي  .زٞس دطسٛ دطاوٙسٜ قسٜ، دطسٛ خصة قسٜ يب سغييط عَٛ ٔٛج آٖ ٘كبٖ ٔی عٛضي وٝ ايٗ سغييطار ذٛز ضا زض ٔيعاٖ

   (.10)وٝ زض وبضثطزٞبي سكسيس دلاؾٕٖٛ ٔٛضز ٘ظط ٞؿشٙس ػٕسسب قبُٔ علا، ٘مطٜ ٚ ٔؽ ٔی ثبقس 
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ثبقس. ايٗ ثطاٍ٘يرشٍی ٘بقی اظ  خٕؼی اِىشطٟٚ٘بي آظاز فهُ ٔكشطن فّع ٚ زي اِىشطيه ٔیثطاٍ٘يرشٍی  ؾغحی، دلاؾٕٖٛ سكسيس دسيسٜ

ثبقس. أطٚظٜ وبضثطز ايٗ دسيسٜ زض  ٔیيب ٔؽ ثطٕٞىٙف أٛاج اِىشطٚٔغٙبعيؽ زض ٘بحيٝ ٔطئی ثب اِىشطٟٚ٘بي آظاز ٘ب٘ٛ شضار علا ٚ ٘مطٜ 

اي ػّْٛ دبيٝ، فٙی ٟٔٙسؾی ٚ  ي ثيِٛٛغيىی ٔٛضٛع ٟٔٓ سحميمبر ثيٗ ضقشٝٞب قٙبؾبيی ٚ آقىبضؾبظي ٔٛاز، ٌبظٞبي قيٕيبيی ٚ ِٔٛىَٛ

                                                                 
1 Surface Plasmon Resonance  (SPR) 



ثب سغييط ا٘ساظٜ شضار ٚ ٘يع ضربٔز دٛؾشٝ فّعي عَٛ ٔٛج ٘ٛضي وٝ زض آٖ دلاؾٕٖٛ ٚ سكسيس ٘ٛض اسفبق ٔی افشس سغييط ػّْٛ دعقىی اؾز. 

ٞب ٞؿشٙس، وٝ زض حؿٍطٞبي ِٔٛىِٛی  غحی ِٔٛىَٛٞبي خصة ٚ ٌؿيُ دلاؾٕٖٛ، ٔشأثط اظ خصة ؾ ٔٛلؼيز ٚ قسر ديهديسا ٔی وٙس. 

سٛا٘ٙس اؾشفبزٜ قٛ٘س. ثطاي ٔثبَ، ثٝ عٛضوبٔلاً ػّٕيبسی زؾشٍبٜ ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚيٝ سكريم وبظئيٗ ٔٛخٛز زض قيط ؾبذشٝ قسٜ اؾز. زؾشٍبٜ  ٔی

ا٘ٙس ثطاي قٙبؾبيی ا٘ٛاع ٔرشّف سٛ ٞبي ؾغحی ٔٛضؼی ٘ب٘ٛشضار علا ٔی وٙس. دلاؾٕٖٛ ثطاؾبؼ قٙبؾبيی سغييط زض خصة لايٝ علا وبض ٔی

ٞبي آظاز ٘ب٘ٛ شضار ثٝ ٔيساٖ اِىشطٚٔغٙبعيؽ زض حضٛض  زض ايٗ ضٚـ دبؾد اِىشطٖٚ.ٞب ٚ غيطٜ اؾشفبزٜ قٛ٘س ٞب، دطٚسئيٗ ِٔٛىَٛ

 (.11( )6)قىُ  ٞب ثٝ نٛضر سغييطار زض عَٛ ٔٛج ٚ قسر خصة لبثُ ٔكبٞسٜ اؾز ثيِٛٔٛىَٛ

 

 (.11ٛضز ا٘بِيع ٚ ٘ٛض سبثيسٜ قسٜ سٛؾظ ٌيط٘سٜ ا٘بِيع قسٜ ٚ سٛؾظ نفحٝ ٕ٘بيف زازٜ ٔی قٛز)ا٘سضوٙف ٔبزٜ ٔ: 6شكل 
Figure 6: The interaction between an analyte and a receptor can be monitored by analysis of the reflected light [11]. 

 

ثبقس. ٟٕٔشطيٗ وبضثطزٞبي فٙبٚضي سكسيس  غّظز ثيِٛٔٛىَٛ ٔٛضز آظٔبيف ٔیوبِيجطاؾيٖٛ  ٞب لبثُ ايٗ سغييطار زض حضٛض ثيِٛٔٛىَٛ

سكريم ٚيطٚؼ، ثبوشطي ٚ ، سكريم ٚاوٙكٟبي ثيِٛٔٛىِٛی زض زاضٚؾبظي، سكريم ثيٛٔبضوطٞب زض سكريم ؾطعبٖزض دلاؾٕٖٛ ؾغحی 

زض ٌّٛوع  سؼييٗٚ  از ٔرسض ٚ زٚديًٙسكريم ٔٛ، ٞبي ٞٛا، ٔٛ٘ٛاوؿيس وطثٗ ٚسطويجبر ٌٌٛطززاض سكريم آلايٙسٜ، ؾْٕٛ ثيِٛٛغي

 (.12-16زاض٘س ) سكريم ثيٕبضيٟبي زيبثز

 

 متبمتریبلهب )فرامواد( -3

 فيزیک مواد بب ضریب شكست منفی-3-1
يه فيعيىساٖ ضٚؾی ثٝ ٘بْ ٚيىشٛض ٚظلاٌٛ اظ ٘ظط سئٛضي ثبثز وطز وٝ ٔی سٛاٖ ٔٛازي ثب ضطيت قىؿز ٔٙفی سٟيٝ وطز. زض  1968زض ؾبَ 

ٔٙفی ٚ  (µ)از زٚ قطط لاظْ ٚ اؾبؾی ثبيس ثٝ عٛض ٕٞعٔبٖ ٚخٛز زاقشٝ ثبقس ٚ آٖ ٞٓ زاضا ثٛزٖ ضطيت ٘فٛش دصيطي ٔغٙبعيؿی ايٗ ٔٛ

 (.17( )2ٔٙفی ثغٛض ٕٞعٔبٖ اؾز )عجك ضاثغٝ   (ε)ٌصضزٞی اِىشطيىی 
( ٚ ɛضطيت قىؿز ٔٙفی، ثب ٌصضزٞی اِىشطيىی)زض ؾبَ ٞبي اذيط، ثب ديكطفز ٞبي خسيس زض ؾبذز ٔٛاز اِىشطٚٔغٙبعيؿی، سِٛيس ٔٛاز ثب 

( ٔٙفی، زض ٌؿشطٜ اي اظ فطوب٘ؽ ٞب أىبٖ دصيط قسٜ اؾز. ٔفْٟٛ ضطيت قىؿز ٔٙفی ثب ايدبز ٔفبٞيٓ خبِت μٔغٙبعيؿی )٘فٛش دصيطي 

ط عَٛ ٔٛج ضا فطاٞٓ ٚ خسيس، ػّْٛ ثهطي ضا ٌؿشطـ زازٜ اؾز. يه ٔثبَ خبِت، ثحث ػسؾی وبُٔ اؾز وٝ أىبٖ سهٛيطؾبظي ثب اثؼبز ظي

 .ٔی وٙس

ا٘س وٝ ٔيساٖ اِىشطيىی نطفب ثب حضٛض ثبض اِىشطيىی  أٛاج اِىشطٚٔغٙبعيؿی اظ زٚ ِٔٛفٝ ٔيساٖ اِىشطيىی ٚ ٔيساٖ ٔغٙبعيؿی سكىيُ قسٜ

ٞبي ٘ٛض وٝ ػّز ثطذی قٛز. يىی اظ ٔكرهٝ   اِمب ٔی قٛز، أب ٔيساٖ ٔغٙبعيؿی اظ ثبضٞبي اِىشطيىی يب خطيبٖ اِىشطيىی  زض ٔحُ ايدبز ٔی

دسيسٜ ٞبي ٘ٛضي ٔب٘ٙس قىؿز ٘ٛض ضا سٛضيح ٔی زٞس، ؾطػز ٘ٛض اؾز. ؾطػز ٘ٛض زض ٔحيغٟبي ٔرشّف ٔشفبٚر اؾز وٝ ثيكشطيٗ آٖ 

ثطحؿت حبِز ٚ ذٛال اِىشطٚٔغٙبعيؿی ٔبزٜ  -زض ذلأ ٚ يب ثٝ عٛض سمطيجی زض ٞٛاؾز. ايٗ ؾطػز زض زاذُ ٔبزٜ ثٝ قبذهٟبي ٔشفبٚسی 

 (.5) اؾزٚاثؿشٝ 

 

 



 انواع متبمتریبلهب -3-2

لطاض ٔی ٌيط٘س. ٔشبٔشطيبِٟبي ٔطسؼف قٛ٘سٜ قبُٔ ٔٛاز چذٍطزاٖ ٚ ثب  2ٚ غيط ٔطسؼف قٛ٘سٜ 1ٔشبٔشطيبِٟب زض زٚ زؾشٝ ٔطسؼف قٛ٘سٜ

ٔی ثبقٙس. زض  4ٚ ٔٛاز ٞصِِٛی 3ضطيت قىؿز وٕشط اظ يه ثٛزٜ زض حبِيىٝ ٔشبٔشطيبِٟبي غيط ٔطسؼف قٛ٘سٜ قبُٔ ٔٛاز ٕٞؿبٍ٘طز

 اظ ٔسَ ٘ٛؾب٘ی ٞبي ٔشبٔشطيبِٟبي ٔطسؼف قٛ٘سٜ ا٘ساظٜ ؾبذشبضٞبي سكىيُ زٞٙسٜ يه زٞٓ عَٛ ٔٛج ٘ٛض ثطذٛضز وٙٙسٜ ثٛزٜ ٚ خطيبٖ

وٙٙس. زض ٔشبٔشطيبِٟبي غيط ٔطسؼف قٛ٘سٜ ا٘ساظٜ ؾبذشبضٞبي سكىيُ زٞٙسٜ ثؿيبض وٕشط اظ ا٘ساظٜ عَٛ ٔٛج ٘ٛض  ٔی ديطٚي اسٕی سكسيس

 ثطاثط قٛز، ثٝ ػلاٜٚ اغٕبو ثيكشطي زض ٕ٘ی دطاوٙسٜ ٔٛخی يب وٙس ٕ٘ی ٘ٛؾبٖ خطيب٘ی ٞيچ ضظٚ٘ب٘ؿی غيط فطأٛاز ز وٙٙسٜ اؾز. زضثطذٛض

 ؾبذشبضي زض آٟ٘ب ٔكبٞسٜ ٔی قٛز. ٞبي قىُ سغييط

 (.18چٟبض ٌطٜٚ ٔكرم اظ ٔشبٔشطيبِٟب ثط اؾبؼ ٘ٛع وبضثطز ٕ٘بيف زازٜ ٔی قٛز ) 7زض قىُ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (.18چٟبض ٌطٜٚ ٔرشّف ٔشبٔشطيبِٟب ) :7شكل 

Figure 7: Figure 1. Overview of electromagnetic, chiral, acoustic, and mechanical metamaterials [18]. 
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قيٕيبئی ثّىٝ ثٝ ٚاؾغٝ ي قىُ ٔٙظٓ ٚ سىطاض ٔشبٔشطيبِٟبي دلاؾٕٛ٘يه ذٛال اؾشثٙبئی ٘ٛضي ذٛز ضا ٘ٝ ثٝ ٚاؾغٝ ي ؾبذشبض ػٙهطي يب 

قسٜ ي ٚاحسٞبي ؾبذشٕب٘ی ذٛز وؿت ٔی وٙٙس. زض ٚالغ، ٔغبِؼٝ ثط ضٚي ذٛال ٚيػٜ ٘ٛضي ٔشبٔشطيبِٟب ثب ثطضؾی سكسيس وٙٙسٜ ٞبي 

قسٖ زض يه فطوب٘ؽ  ( آغبظ قس وٝ اٌط ثب يه ثرف اِىشطيىی ٕٞبًٞٙ قٛ٘س زض ٘شيدٝ ثب سكسيسSRRs split-ring resonatorsحّمٝ اي )

ٚيػٜ ٘ٛػی ٔغٙبعيؽ ؾبذشٍی زض آٟ٘ب ايدبز ٔی قٛز. زض يه سكسيس وٙٙسٜ، زٚ حّمٝ ي ثبظ زض زضٖٚ ٞٓ ٚخٛز زاضز وٝ حّمٝ زٚٔی زاضاي 

ٛاع ا٘ 8يه قىبفی اؾز وٝ زض ٔمبثُ قىبف حّمٝ اَٚ لطاض ٔی ٌيطز. سكسيس وٙٙسٜ ٞبي حّمٝ اي ٔيشٛا٘ٙس ٔطثغ يب زايطٜ اي ثبقٙس. قىُ 

 (.19سكسيس وٙٙسٜ ٞبي حّمٝ اي ٚ يه سكسيس وٙٙسٜ ٚ ٔساض ٔؼبزَ آٖ ضا ٘كبٖ ٔی زٞس )

                                                                 
1
 Resonant 

2 Non resonant 
3 Anisotropic 
4 Hyperbolic 



 

 

( ٚ ٔساض ٔؼبزَ SRRs split-ring resonators))ثبلا( زٚ ٘ٛع سكسيس وٙٙسٜ حّمٝ اي ٚ ٔطثؼی، )دبئيٗ( ؾبذشبض سكسيس وٙٙسٜ ٞبي حّمٝ اي : 8شكل 

 (.19آٖ )
Figure 8: a) Geometry of SRR with no. of turns b) Equivalent circuit diagram of SRR [19]. 

 

ايٗ ٘ٛع ؾبذشبض ٔٛخت ثٝ ٚخٛز آٔسٖ يه سٛاٖ اِىشطيىی ٔی قٛز وٝ اظ يه عطف ثبػث وبٞف ثؿبٔس ضظٚ٘ب٘ؽ قسٜ ٚ اظ عطف زيٍط 

ٖ ٌفز ٍٞٙبٔيىٝ ايٗ ؾَّٛ اِٚيٝ ثٝ عٛض ٔٙظٓ سىطاض قٛز ٔٛخت ثبػث افعايف قسر ٔيساٖ اِىشطيىی اِٚيٝ ٔی ٌطزز. ثغٛض ؾبزٜ ٔی سٛا

ايدبز خفز قسٌی ٔغٙبعيؿی سمٛيز قسٜ ثيٗ ٚاحسٞب ٚ زض ٘شيدٝ ٔٙدط ثٝ يه ٔيساٖ خفز قسٜ ي ٔغٙبعيؿی ثعضٌی ٔی قٛز. ايٗ 

 قطايظ ٔٙدط ثٝ ايدبز قطايغی غيط عجيؼی اظ خّٕٝ ٘فٛش دصيطي ٔغٙبعيؿی ٔٙفی ٔی قٛز.

ٔٙفی ثغٛض ٕٞعٔبٖ قطط اِٚيٝ ثطاي زاقشٗ ٔٛازي ثب  (ε)ٔٙفی ٚ ضطيت ٌصضزٞی اِىشطيىی  (µ)طيت ٘فٛش دصيطي ٔغٙبعيؿی زاضا ثٛزٖ ض

ضطيت قىؿز ٔٙفی اؾز. زؾشيبثی ثٝ ضطيت ٌصضزٞی اِىشطيىی ٔٙفی ذيّی ديچيسٜ ٘يؿز ٚ فّعاسی ٔب٘ٙس علا ٚ ٘مطٜ ثب ؾغٛح ثؿيبض 

ٙس. أب زؾشيبثی ثٝ ضطيت ٘فٛش دصيطي ٔغٙبعيؿی ٔٙفی ٚ ثغٛض ٕٞعٔبٖ ثب ضطيت ٌصضزٞی نيمّی ٔی سٛا٘ٙس زاضاي چٙيٗ قطعی ثبق

اِىشطيىی ٔٙفی أطي ثؿيبض ٔكىُ ثٛزٜ ٚ زض حبِز عجيؼی ٞيچ ٔبزٜ اي ٕ٘ی سٛا٘س چٙيٗ ذبنيشی زاقشٝ ثبقس. زض حبِز وّی، ذٛال 

َ، فّعار نيمّی ضطيت ٌصضزٞی اِىشطيىی ٔٙفی ضا زض ثؿبٔسٞبي فيعيىی ٔٛاز ٔٛخت ايدبز ٔحسٚزيشٟبيی زض ٔٛاز ٔی قٛز. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثب

٘ٛضي ٔكرهی اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی زٞٙس. دٙسضي ٚ ٕٞىبضا٘ف ٘كبٖ زاز٘س وٝ اٌط شضار فّعي ثٝ قىُ ٔيّٝ اي ثبقٙس ثؿبٔس اضسؼبـ آٟ٘ب زض 

ٙس ضطيت ٘فٛش دصيطي ٔغٙبعيؿی ٔٙفی ٞٓ ٔحسٚزٜ ي أٛاج ٔبوطٚٚيٛ لطاض ٔی ٌيطز ٚ زض ايٗ فطوب٘ؽ ثطذی ٔٛاز فطٚٔغٙبعيؽ ٔی سٛا٘

زاقشٝ ثبقٙس. أب اظ ٘ظط وبضثطزي ٔكىُ انّی، ايدبز ضطيت ٘فٛش دصيطي ٔغٙبعيؿی ٔٙفی زض ٘بحيٝ سطاٞطسع )٘عزيه أٛاج ٔبوطٚٚيٛ( اؾز 

(20 .) 

بضٞبي ثؿيبض وٛچه ٚ ٔٙظٓ زا٘كٕٙساٖ زضيبفشٙس وٝ ؾيؿشٕی قبُٔ يه زي اِىشطيه ٚ يه فّع )علا، ٘مطٜ ٚ ٔؽ( اٌط ثٝ نٛضر ؾبذش

ػُٕ وطزٜ ٚ زاضاي ضطيت قىؿز ٔٙفی ٔی ٌطزز. اٌط ثرٛاٞيٓ ايٗ ؾبذشبض زض سٕبٔی خٟبر زاضاي ذبنيز  SRRسىطاض قٛ٘سٜ ثبقس ٔب٘ٙس 

ي ؾبذشبض ايسٜ آَ يه ؾيؿشٓ ؾٝ ثؼسي ثطا 9زؾشىبضي ٘ٛض ثبقس ثبيؿشی ايٗ ؾبذشبضٞبي ٔٙظٓ ثٝ نٛضر ؾٝ ثؼسي لطاض ٌيط٘س. زض قىُ 

 (.21ايدبز ضطيت قىؿز ٔٙفی زض سٕبٔی خٟبر ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز )



 

 (.21سكىيُ قسٜ اظ ٚاحسٞبي ٔٙظٓ سكسيس وٙٙسٜ ٞبي حّمٛي ثٝ ضٚـ ِيشٌٛطافی )چبح ؾٍٙی( ) SRRآضايف ؾٝ ثؼسي ؾبذشبضٞبي : 9شكل 

Figure 9: A negative index metamaterial formed by SRRs and wires deposited on opposite side lithographically on standard circuit board 

[21]. 

 

اظ ٘ظط سئٛضي، ؾيؿشٕی قبُٔ يه لايٝ اظ ٔشبٔشطيبَ )ثب قىُ ٔٙظٓ سىطاض قٛ٘سٜ( لطاض ٌطفشٝ ثط ضٚي يه لايٝ زي اِىشطيه ثٝ ػٙٛاٖ 

٘بٔيسٜ ٔی قٛز وٝ سٛا٘بئی زؾشىبضي وطزٖ أٛاج اِىشطٚٔغٙبعيؽ ٘ٛض ٚ زض ٘شيدٝ ايدبز ضطيت قىؿز ٔٙفی ضا  "ؾٕٛ٘يه ٔشبٔشطيبَدلا"

 (.21) زاضز

ؾغٛح دلاؾٕٛ٘يه ايدبز ٔی قٛ٘س. ؾغٛح دلاؾٕٛ٘يه ٔٛلؼی زض ؾغح فّعار ايدبز ٔی قٛ٘س وٝ ٘ٛض )ثب يه  "دلاؾٕٛ٘يهفطأٛاز "زض 

عَٛ ٔٛج ٚ ا٘طغي ٔكرم( ثب اِىشطٟٚ٘بي آظاز ٚالغ زض ؾغح فّع ا٘سضوٙف زازٜ ٚ ايٗ ػُٕ ٔٙدط ثٝ ايدبز ٔيساٖ اِىشطٚٔغٙبعيؿی ثب٘ٛيٝ 

زي اِىشطيه حطوز ٔی وٙس. ايٗ ٔيساٖ ثب٘ٛيٝ ٔٛخت -ٝ زض عَٛ ٔؿيط ؾغح سٕبؼ فّعاي )ػلاٜٚ ثط ثطزاض ٔغٙبعيؿی ٘ٛض( ٔی قٛز و

 (.21) دلاضيعٜ وطزٖ ٔٛلز لايٝ زي اِىشطيه ٔی قٛز

 

 اسبس و تئوري نبمرئی کردن -4
ٔٛلز لبثُ  يه ٚؾيّٝ ٘بٔطئی وٙٙسٜ ثب زؾشىبضي وطزٖ أٛاج اِىشطٚٔغٙبعيؽ ٘ٛض )ا٘شمبَ ٘ٛض( ٔٛخت ٔی قٛز وٝ قئی ٔطثٛعٝ ثٝ عٛض

 زيسٜ قسٖ ٘جبقس. ٟٕٔشطيٗ ضٚيىطز زض ٘بٔطئی وطزٖ، وٝ أطٚظٜ ثؿيبض ٔٛضز سٛخٝ اؾز، ثب اؾشفبزٜ اظ ٔشبٔشطيبِٟب ا٘دبْ ٔی قٛز. 

ٔشبٔشطيبِٟب وٝ زض ٔميبؼ ٘ب٘ٛٔشطي ٞؿشٙس زاضاي ضطيت قىؿز ٔٙفی ثٛزٜ ٚ ثب سبثيط ٌصاضي ثط ضٚ٘س ٌؿشطـ ٘ٛض زض ٔبزٜ ٔی سٛا٘ٙس زض 

ٚؾبيُ ٚ دٛقكٟبي ٘بٔطئی وٙٙسٜ وبضثطز زاقشٝ ثبقٙس. زض ٚالغ أٛاج اِىشطٚٔغٙبعيؽ ٘ٛض )وٝ ٔٛخت زيسٜ قسٖ اقيبء ٔی قٛ٘س( يه سٟيٝ 

ط ٚ ضاثغٝ ٔشمبثُ ٚ زٚ عطفٝ ثب اقيبء زاض٘س. ٔشبٔشطيبِٟب، ايٗ ضاثغٝ زٚ عطفٝ ضا زض يه ٔحسٚزٜ ي ذبنی اظ أٛاج اِىشطٚٔغٙبعيؽ زچبض سغيي

ٙس. ايٗ سغييط ٔٛخت ٔی قٛز وٝ ٘ٛض ثسٖٚ ايٙىٝ ٔٙؼىؽ قٛز زض اعطاف ٔبزٜ سغييط خٟز زازٜ ٚ اظ اعطاف آٖ ػجٛض وٙس. سحَٛ ٔی وٙ

ثطاي سدؿٓ ثٟشط ايٗ حبِز يه سىٝ ؾًٙ ثعضي زض ٔؿيط خطيبٖ يه ضٚز ضا زض ٘ظط ثٍيطيس ٚ ايٙىٝ آة ٔدجٛض اؾز آٖ ضا زٚض ثع٘س أب 

 (.20آة ثٝ ٞٓ ضؾيسٜ ٚ ٔؿيط ػبزي ذٛز ضا عی ٔی وٙٙس )دؽ اظ ػجٛض اظ ؾًٙ زٚثبضٜ أٛاج 
 

 

 (.20ثؼسي ) 3ثؼسي ٚ ة( ٕ٘بي  2ٔؿيط قؼبػٟبي ٘ٛض زض ثطذٛضز ثب خؿٓ ٘بٔطئی قٛ٘سٜ. اِف( ٕ٘بي : 11شكل 
Figure 10: A ray-tracing program has been used to calculate ray trajectories in the cloack, assuming that R2>> λ. A: two-dimenssional cross 

section, B: A 3D view of the same process [20]. 
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ٔكبٞسٜ ٔی قٛز، أٛاج ٘ٛض دؽ اظ ػجٛض اظ فطأٛاز ذٓ قسٜ ا٘س. ذٕف ٘ٛض ٔی سٛا٘س ثب سطفٙسٞبي ٘ٛضي ٔشٙٛػی  10ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ 

ٔب٘ٙس ؾطاة زض ثيبيبٖ. زض ؾطاة دطسٛٞبي ٘ٛض ذٓ قسٜ ٚ ثٝ خبي ظٔيٗ ثٝ  ايدبز قٛز وٝ ثطذی اظ آٟ٘ب ثٝ نٛضر عجيؼی اسفبق ٔی افشس

ؾٕز آؾٕبٖ ٔٙؼىؽ ٔی قٛ٘س ٚ زض ٘شيدٝ ظٔيٗ زض ظاٚيٝ ٞبي ٔكرهی ٘بٔطئی ثٝ ٘ظط ٔی ضؾس. ِٚی ثطاي ؾبذشٗ يه زؾشٍبٜ ٘بٔطئی 

سب  400عجيؼی اقيبء وٛچىشط اظ عَٛ ٔٛج ذٛز ) وٙٙسٜ وبُٔ ٚ ذٛة، ضػبيز ٔٛاضز ثيكشطي اظ ايٗ ٔثبَ لاظْ اؾز، چٖٛ ٕٔىٗ اؾز ٘ٛض 

٘ب٘ٛٔشط ( ضا دٟٙبٖ وٙس أب ايٗ ٞسف ٟ٘بيی ٘بٔطئی وطزٖ ٘يؿز. ثطاي ؾبذز زؾشٍبٜ ٘بٔطئی وٙٙسٜ ٘ٛض ثبيس ثٝ اعطاف قی ٞسايز  700

 (.20) قٛز سب ثطاي ٘بظط ايٗ عٛض ثٝ ٘ظط ثطؾس وٝ ٞيچ قئی زض آ٘دب ٘يؿز

ٔجٙبي ايٗ ٚؾيّٝ ثط ٔؼبزلار ٔبوؿَٛ، وٝ زض ٕٞٝ ٔرشهبر يىؿب٘ٙس، دبيٝ ٌصاضي قسٜ ٚ ا٘شمبَ ٔرشهبر فمظ ٔمبزيط ٌصضزٞی اِىشطيىی 

ٚ ٘فٛش دصيطي ٔغٙبعيؿی ضا سغييط ٔی زٞس. ٚ ثب ا٘شربة ثطزاضٞبي آٖ زٚ، ٔی سٛاٖ ؾيؿشٓ ٞبي ٔرشهبر ٔرشّف ٔب٘ٙس حفطٜ ضا قجيٝ 

فطٜ خبيی اظ فضبؾز وٝ ثطاي أٛاج اِىشطٚ ٔغٙبعيؽ ٘بٔطئی اؾز. ثٝ ذبعط خصاة ٚ ؾبزٜ ثٛزٖ ايٗ ايسٜ، ذيّی (. ح10ؾبظي وطز )قىُ 

سلاقٟب زض ضاؾشبي ؾبذز ايٗ ضٚـ ٘بٔطئی وطزٖ ا٘دبْ قس سب ثٝ ٘شيدٝ ثطؾس. يه ٚؾيّٝ ٘بٔطئی وٙٙسٜ ثب زؾشىبضي أٛاج اِىشطٚٔغٙبعيؽ 

 (.22) ٔٛضز ٘ظط ثٝ عٛض ٔٛلز لبثُ زيسٜ قسٖ ٘جبقس ٘ٛض )ا٘شمبَ ٘ٛض( ٔٛخت ٔی قٛز وٝ خؿٓ

زي اِىشطيه( سٛؾظ ٘ٛضي وٝ ثؿبٔس آٖ ثب ثؿبٔس سكسيس ؾبذشبض دلاؾٕٛ٘يه ٕٞرٛا٘ی زاضز -سٟييح يه ؾبذشبض دلاؾٕٛ٘يه )قبُٔ فّع

ثّىٝ ٘ٛض اظ آٖ ػجٛض ٔی  ٔٛخت ٔی قٛز وٝ ضطيت قىؿز ؾبذشبض ٔب٘ٙس ٞٛا ٔی قٛز. يؼٙی ٘ٛض ضا ٘ٝ ذٓ ٔی وٙس ٚ ٘ٝ ثبظسبة ٔی زٞس

وٙس. اٌطچٝ ايٗ ؾبذشبض دلاؾٕٛ٘يه ٔمساضي اظ ٘ٛض ضا خصة ٔی وٙس أب اٌط ثب ٔٛازي دٛقف زازٜ قٛز وٝ قسر ٘ٛض ضا سكسيس وٙس زض 

 (.20) ٘شيدٝ ٔيعاٖ ٘ٛض خصة قسٜ ثب ٔيعاٖ سكسيس آٖ ثطاثط ثٛزٜ ٚ ٕٞسيٍط ضا ذٙثی وطزٜ ٚ زض آٖ ٔحسٚزٜ ٘ٛضي خؿٓ ٘بٔطئی ذٛاٞس قس
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ثٛز وٝ ٔحمك قس وٝ زض آٖ يه ٌطٜٚ اظ ٔحمميٗ زا٘كٍبٜ ثطوّی ثب اؾشفبزٜ  2000زض ؾبَ  سٟيٝ ٚالؼی ٔٛازي ثب ضطيت قىؿز ٔٙفی سٟٙب

شطي يه ؾبذشبض وبٔذٛظيشی ضا سٟيٝ وٙٙس وٝ زاضاي ضطيت اظ سدٟيعار ثؿيبض ديچيسٜ سٛا٘ؿشٙس ثطاي ٘رؿشيٗ ثبض آٖ ٞٓ زض ٔميبؼ ٔيّی ٔ

ثغٛض وّی زٚ ضٚيىطز انّی ثطاي سٟيٝ فطأٛاز ٚخٛز زاضز وٝ قبُٔ ضٚـ ٞبي ثط دبيٝ  (.21)قىؿز ٔٙفی زض ٔحسٚزٜ أٛاج ٔبوطٚٚيٛ ثٛز 

چيسٜ ثٝ ػٙٛاٖ ضٚيىطز اظ ثبلا ثٝ دبئيٗ ِيشٌٛطافی )چبح ؾٍٙی( ٚ ضٚقٟبي غيط ِيشٌٛطافی ٔغطح ٞؿشٙس. ضٚـ ٞبي ثط دبيٝ ِيشٌٛطافی دي

فضبئی وٙشطَ قسٜ قٍفز اٍ٘يعي  اقىبَ ثبقٙبذشٝ قسٜ ٚ زض آٖ ثب سىٙيىٟبي ٘ٛقشبضي ٔؿشميٓ لبزض ثٝ سٟيٝ ٘ب٘ٛ ؾبذشبضٞبي دلاؾٕٛ٘يه 

ضٚيىطز غيط  2005ظ ؾبِٟبي ٞؿشٙس. ايٗ ضٚـ ٞٓ ثؿيبض ٞعيٙٝ ثط ثٛزٜ ٚ ٞٓ ايٙىٝ أىبٖ سِٛيس ايٗ ٔٛاز زض ٔميبؼ ظيبز ٚخٛز ٘ساضز. ا

 ِيشٌٛطافی يب ضٚـ اظ دبئيٗ ثب ثبلا ثطاي ايدبز ٔٛاز دلاؾٕٛ٘يه ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز وٝ ثٝ ٘بْ ضٚـ ذٛزؾبٔب٘ی يب ذٛز آضائی ٘يع

ضٚقٟبي ذٛزآضائی ثط ذلاف ضٚقٟبي اظ ثبلا ثٝ دبئيٗ ٔی سٛا٘ٙس ثٝ عٛض ٕٞعٔبٖ زض حدٓ ٚؾيؼی ثٝ اخطا  (.23-24)قٙبذشٝ قسٜ ٞؿشٙس 

ٌصاقشٝ قٛ٘س ٚ ٔؼٕٛلا ثب ضٚقٟبي اضظاٖ ليٕز ثط دبيٝ ٔحَّٛ لبثُ ا٘غجبق ٔی ثبقٙس. ٘ب٘ٛشضار ٔؼس٘ی )غيطآِی( ثّٛوٟبي اِٚيٝ ايسٜ آِی 

 ٞؿشٙس ٚ ثٝ سبظٌی ثطاي ذٛزؾبٔب٘ی وّٛئيسٞبي ٘ب٘ٛشضار فّعي ثطاي سٟيٝ ٔٛاز دلاؾٕٛ٘يه ٔٛضز ثطاي ؾبذز ٔٛاز ثب ضاٞىبض دبييٗ ثٝ ثبلا

اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ ا٘س. ايٗ اؾشطاسػي سٟيٝ ٔٛاز دلاؾٕٛ٘يه وبضآٔس ٚ ٔٛثط اؾز ظيطا ٔطست وطزٖ ٘ب٘ٛشضار زض يه فطْ ذبل ٔی سٛا٘س 

 (.25)ٚ ضٚـ ػٕسٜ ثطاي سٟيٝ ٔشبٔشطيبِٟبي دلاؾٕٛ٘يه ضا ٔمبيؿٝ ٔی وٙس قىُ ظيط ز ثطاي وبضوطزٞبي ٘ٛضي ٚيػٜ ٟٔٙسؾی قٛز.

سب وٖٙٛ ضٚيىطز ِيشٌٛطافی ديكطفشٟبي ظيبزي زاقشٝ ٚ ثٝ ضٚقٟبي ٔرشّفی لبثُ ا٘دبْ ثٛزٜ ٚ قبُٔ ِيشٌٛطافی دطسٛ  2005اظ ؾبِٟبي 

 12عجيؼی ٔی ثبقس. قىُ  غيط لايٝ ٘كب٘ی ثب حفطٜ اي بؾهٔ وّٛئيسي اِىشطٚ٘ی، دطسٛ يٖٛ ٔشٕطوع، ِيشٌٛطافی ٘ب٘ٛ ايٕذط٘ز، ِيشٌٛطافی

 (.26)ايٗ ضٚقٟب ضا ٘كبٖ ٔی زٞس 

لا اظ ٔعايبي ضٚقٟبي ِيشٌٛطافی ثٝ زلز ثؿيبض ثبلاي آٖ ٔی سٛاٖ اقبضٜ وطز ِٚی اظ ا٘دب وٝ ثؿيبض ٞعيٙٝ ثط ٞؿشٙس أىبٖ سٟيٝ زض ٔميبؼ ثب

 (.27) زاض٘س ِٚی وٓ ٞعيٙٝ سط ٚ لبثُ سٛؾؼٝ سط ٞؿشٙسضا ٘ساض٘س. ضٚقٟبي اظ دبئيٗ ثٝ ثبلا زلز وٕشطي 

اقىبَ ٔكرم ثٝ ػٙٛاٖ ٚاحسٞبي )ثّٛوٟبي( اِٚيٝ ثطاي ؾبذز ٔٛاز اِىشطٚٔغٙبعيؽ  زض ضٚقٟبي ثط دبيٝ ذٛز ؾبٔب٘ی ٘ب٘ٛشضار فّعي ثب

ٔب٘ی سٛا٘ؿشٝ ٔٛخجبر سؿطيغ ٔغطح ٞؿشٙس أب ٔكىُ ايٗ ضٚـ ٔٙظٓ وطزٖ ٚاحسٞب ثٝ نٛضر زؾشٝ ٞبي ٔٙظٓ اؾز. زض حبِيىٝ ذٛزؾب

ؾبذز ٔٛاز دلاؾٕٛ٘يه ٟٔٙسؾی قسٜ ضا فطاٞٓ وٙس أب ثبيس سٛخٝ ظيبزي ثط ؾٕز خبثدبئی، خٟز ٌيطي ٚ ظطفيز زاض وطزٖ ٘ب٘ٛشضار 

 (.28) ٔؼغٛف قٛز

  ( ٔمبيؿٝ ضٚقٟبي ثط دبيٝ ِيشٌٛطافی ٚ ذٛز ؾبٔب٘ی ضا ثٝ ٕ٘بيف ٔی ٌصاضز.11قىُ )

 

 

 



 

 (.25) (B) ٚ سمطيجب ٔٙظٓ ثب ضٚـ ذٛز ؾبٔب٘ی  (A): ٕ٘بي وّی ٔمبيؿٝ زٚ ضٚـ سٟيٝ ٔشبٔشطيبِٟبي ٔٙظٓ ثب ضٚـ ِيشٌٛطافی  11قىُ 

Figure 11: (A) Schematic diagram representing different conventional lithographicmethods from left to right: Laser/E-beam lithography, 
nanostencil lithography, and nanoimprint lithography [25]. 

 

 

 ِيشٌٛطافی (d)ِيشٌٛطافی ٘ب٘ٛ ايٕذط٘ز  (c)دطسٛ يٖٛ ٔشٕطوع  (b)ِيشٌٛطافی دطسٛ اِىشطٚ٘ی  (a): ضٚقٟبي ٔرشّف ا٘دبْ ِيشٌٛطافی )چبح ؾٍٙی(  12قىُ 

 (.26)عجيؼی  غيط لايٝ ٘كب٘ی ثب حفطٜ اي ٔبؾه وّٛئيسي
Figure 12. Illustration of a) photolithography or electron-beam lithography process, b) focused-ion beam, c) nanoimprint lithography and d) 

hole-mask colloidal lithography and off-normal deposition [26]. 

 

ضاٞجطز ٞبي ٔرشّفی ثطاي ذٛزؾبٔب٘ی لبثُ ثط٘بٔٝ ضيعي اظ عطيك سغييط قيٕيبئی ٘ب٘ٛشضار ثٝ ٔٛضز اخطا ٌصاقشٝ قسٜ ا٘س اظ خّٕٝ ثٝ 

(. زض ٞط حبَ، ايٗ ٔشسٞب 26-28، دّيٕطٞبي ٌطفز قسٜ يب ضٚقٟبي ديچيسٜ ي ػبُٔ زاض وطزٖ ؾغح اقبضٜ وطز )DNAاؾشفبزٜ اظ ضاثغٟبي 

ی ثط خٟز ٌيطي ٘ؿجی ثيٗ ٘ب٘ٛشضار زاقشٝ ٚ ٔكىُ ا٘غجبق ثيٗ ثّٛوٟبي شضار ضا ٔغطح ٔی وٙس. اؾشطاسػي ٞبي ذٛز ٔؼٕٛلا وٙشطَ ا٘سو

ؾبٔب٘ی ايسٜ آَ ثبيس ٔٛخت سؿطيغ ؾبذز ؾبذشبضٞب زض ٔميبؼ ٚؾيغ ٚ يب سٟيٝ فيّٕٟب ثكٛ٘س ثٝ ٘حٛيىٝ ثشٛا٘س ثٝ ضاحشی ٚاضز عطاحی 

 (.28ضا ثٝ ٕ٘بيف ٔی ٌصاضز ) DNAي وّی سٟيٝ ٘بٚشضار آضائيسٜ قسٜ ثب اؾشفبزٜ  اظ ٕ٘ب 13سدٟيعار ٘ٛضي ٔٛخٛز قٛ٘س. قىُ 



 

 (.28ثطاي سٟيٝ ٚ ذٛزآضائی ٘ب٘ٛشضار ) DNAاؾشفبزٜ اظ  : 13شكل 

Figure 13: Fabrication of plasmonic nanostructures using DNA linkers. The assembly system of DNA-capped nanoparticles [28].  

 

يىی اظ وبضثطزي سطيٗ ضٚقٟبي سٟيٝ ٚاحسٞبي سىطاض قٛ٘سٜ ٔشبٔشطيبِٟبي دلاؾٕٛ٘يه ذٛزؾبٔب٘ی ضزيفٟبي ٘ب٘ٛشضار دلاؾٕٛ٘يه زض ثّٛن 

٘ب٘ٛشضار اؾز وٝ زض آٖ ٘ب٘ٛشضار ثب قىّٟبي ٔكرم ضٚي ضقشٝ ٞبي دّيٕطي وٝ ثب ثؿشط دّيٕطي غيط -وٛدّيٕطٞب يب ٔرّٛعٟبي دّيٕطي

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز ٚاحسٞبي ٘مبط ٔغٙبعيؿی ثب اثؼبز ٘ب٘ٛٔشطي زض  14ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ سهبَ زازٜ ٔی قٛ٘س. لبثُ أشعاج ٞؿشٙس ا

ثط ٔی ايس زض ٞط زٚ حبِز ذٛز  14ٕٞب٘غٛض وٝ اظ قىُ  (.29يه ٔبسطيىؽ دّيٕطي ثب اقىبَ ٘ٛاضي يب شضٜ اي ؾبٔبٖ زٞی قسٜ ا٘س )

 بض ثبلائی زض ٘ٛاضٞبي ٔٛضز ٘ظط آضائيسٜ قسٜ ا٘س.ؾبٔب٘ی ٚاحسٞبي ٘مبط ٔغٙبعيؿی ثب زلز ثؿي

 

 

 

اظ ٕ٘بي وّی اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ذٛز ؾبٔب٘ی زض سٟيٝ ؾغٛح فّعي ثب اقىبَ ٔٙظٓ  ثب اؾشفبزٜ اظ ٚاحسٞبي وٛدّيٕط ٚ عطحٛاضٜ ٘ب٘ٛ  ثب اؾشفبزٜ  :14شكل 

 (.29٘ب٘ٛ اضايٝ ٞب )
Figure 14. Schematic illustration for metal-surfaces ensemble prepared by self-assembled nanopatterns with a) block copolymer 

nanotemplate and b) NPs array [29]. 

 

 نتيجه گيري -6
اؾشفبزٜ اظ زض ايٗ ٔمبِٝ دسيسٜ ٘بٔطئی قسٖ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفز وٝ ثط اؾبؼ ػّْٛ ٘ٛضي ٚ ٘ب٘ٛٔٛاز لطاض زاضز. اؾبؼ ٘بٔطئی قسٖ ثط 

 ٔٛاز ٞبي ٔحسٚزيز وٝ ٞؿشٙس اؾشثٙبئی اِىشطٚٔغٙبعيؿی ذٛال زاضاي قسٜ عطاحی ؾبذشبضٞبي فطأٛاز )ٔشبٔشطيبِٟب( لطاض زاضز. ايٗ

ٔشبٔشطيبِٟب زض عجيؼز يبفز ٘كسٜ ٚ زاضاي ذٛال ٘ٛضي ٚيػٜ اي اظ خّٕٝ ضطيت قىؿز ٔٙفی ٞؿشٙس ٚ . وكٙس ٔی چبِف ثٝ ضا ٔؼِٕٛی

 خؿٓ اعطاف ثٝ ضا ٘ٛض ٚ وطزٜ سٙظيٓ ٘ٛض وٙشطَ ٚ ا٘حطاف ثطاي ضا فطأٛاز ايٗ ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب، زليك چيسٔبٖ ٚ عطاحی عطيك ٔحمميٗ اظ

يه ضاثغٝ ٔشمبثُ ٚ زٚ عطفٝ ثب اقيبء زاض٘س. زض ٚالغ، أٛاج اِىشطٚٔغٙبعيؽ ٘ٛض  .قٛز ٘بٔطئی ٌط ٔكبٞسٜ ثٙحٛيىٝ ثطاي وٙٙس ٔی ٞسايز



زٚ عطفٝ ضا زض يه ٔحسٚزٜ ي ذبنی اظ أٛاج اِىشطٚٔغٙبعيؽ زچبض سغييط ٚ سحَٛ ٔی وٙٙس. ايٗ سغييط ٔٛخت ٔی ٔشبٔشطيبِٟب، ايٗ ضاثغٝ 

ؾبذشبضٞبي قٛز وٝ ٘ٛض ثسٖٚ ايٙىٝ ٔٙؼىؽ قٛز زض اعطاف ٔبزٜ سغييط خٟز زازٜ ٚ اظ اعطاف آٖ ػجٛض وٙس. زا٘كٕٙساٖ زضيبفشٙس وٝ 

لا ٚ ٘مطٜ( اٌط ثٝ نٛضر ؾبذشبضٞبي ثؿيبض وٛچه ٚ ٔٙظٓ سىطاض قٛ٘سٜ ثبقس ٔی سٛا٘س قبُٔ يه زي اِىشطيه ٚ يه فّع )ع دلاؾٕٛ٘يه

سٟييح يه ؾبذشبض دلاؾٕٛ٘يه سٛؾظ ٘ٛضي وٝ ػُٕ وطزٜ ٚ زاضاي ضطيت قىؿز ٔٙفی ٌطز٘س.  SRRٔب٘ٙس يه سكسيس وٙٙسٜ حّمٝ اي 

ضطيت قىؿز ؾبذشبض ٔب٘ٙس ٞٛا ٔی قٛز. يؼٙی ٘ٛض ضا  ثؿبٔس آٖ ثب ثؿبٔس سكسيس ؾبذشبض دلاؾٕٛ٘يه ٕٞرٛا٘ی زاضز ٔٛخت ٔی قٛز وٝ

ٟٕٔشطيٗ ضٚقٟبي سٟيٝ فطأٛاز دلاؾٕٛ٘يه قبُٔ ضٚٞبي ثط دبيٝ ٘ٝ ذٓ ٔی وٙس ٚ ٘ٝ ثبظسبة ٔی زٞس ثّىٝ ٘ٛض اظ آٖ ػجٛض ٔی وٙس. 

فی ديكطفشٟبي ظيبزي زاقشٝ ٚ ثٝ سب وٖٙٛ ضٚيىطز ِيشٌٛطا 2005ِيشٌٛطافی )چبح ؾٍٙی( ٚ ضٚقٟبي غيط ِيشٌٛطافی ٔی ثبقٙس. اظ ؾبِٟبي 

 ٔبؾه وّٛئيسي ضٚقٟبي ٔرشّفی لبثُ ا٘دبْ ثٛزٜ ٚ قبُٔ ِيشٌٛطافی دطسٛ اِىشطٚ٘ی، دطسٛ يٖٛ ٔشٕطوع، ِيشٌٛطافی ٘ب٘ٛ ايٕذط٘ز، ِيشٌٛطافی

بٔشطيبِٟب زض ٔميبؼ ظيبز ٚخٛز عجيؼی ٔی ثبقس. ايٗ ضٚيىطز ٞٓ ثؿيبض ٞعيٙٝ ثط ثٛزٜ ٚ ٞٓ ايٙىٝ أىبٖ سِٛيس ٔش غيط لايٝ ٘كب٘ی ثب حفطٜ اي

ثٝ ٘ساضز. ضٚيىطز غيط ِيشٌٛطافی وٝ ثٝ ٘بْ ضٚـ ذٛزؾبٔب٘ی يب ذٛز آضائی ٘يع قٙبذشٝ قسٜ اؾز ثط ذلاف ضٚقٟبي اظ ثبلا ثٝ دبئيٗ ٔی سٛا٘س 

ضار دلاؾٕٛ٘يه اؾز عٛض ٕٞعٔبٖ زض حدٓ ٚؾيؼی ثٝ اخطا ٌصاقشٝ قٛز. چبِف ٟٔٓ زض ايٗ ضٚيىطز ٔٙظٓ وطزٖ ٚاحسٞبي اِٚيٝ اظ ٘ب٘ٛش

 ثط ضٚي شضار ٚ يب اؾشفبزٜ اظ يه ثؿشط دّيٕطي حُ وطزٜ ا٘س. DNAوٝ آٖ ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ػبُٔ زاض وطزٜ شضار، ديٛ٘س 

 

 ٞيچ ٌٛ٘ٝ سؼبضو ٔٙبفغ سٛؾظ ٘ٛيؿٙسٌبٖ ثيبٖ ٘كسٜ اؾز.
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