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Invisibility is one of the aspirations of human beings that the optics and materials 

have made, and metamaterials make this achievable. 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 transform this 

two-way relationship between light and objects so that the light changes its direction 

around the object without being reflected and passing through it. In this case, the 

object becomes invisible because no light is visible. In this article, general 

information about how objects become invisible and methods of preparing 

metamaterials will be presented by using the principles of light physics and 

explaining the phenomena of light refraction and surface plasmon. 
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  :َبي كليديٌ ياژ

 فشأٛاد

 ضشیت ؿىؼز

 دلاػٕٖٛ ػغح

 ٘بٔشئی ؿذٌی
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ٚ ٘ب٘ٛٔٛاد ثب  ثیٙبییثـش ثٛدٜ وٝ أشٚصٜ عّْٛ  ٗیشید یاص آسصٚٞب یىیؿذٖ  ی٘بٔشئ
 )ٔشبٔششیبَ( اػشفبدٜ اص فشأٛادأش ثب  ٗیخٛد آ٘شا ٕٔىٗ وشدٜ اػز ٚ ا عیٚػ یٞب ـشفزید

ثبؿٙذ  ی٘ـذٜ ٚ ػبخشٝ دػز ثـش ٔ بفزی عزیوٝ دس عج ،فشأٛاد. ؿذٜ اػز شیدز أىبٖ
وٝ  ی٘ٛس یٞؼشٙذ. دس حبِز عبد یؿىؼز ٔٙف تیاص خّٕٝ ضش یؿٍشف یخٛاف ٘ٛس یداسا

 ٗیا فشأٛادخٛسد.  یوٙذ اص آٖ ثبصسبة ؿذٜ ٚ ثٝ چـٓ ثش ٔ یؿفبف ثشخٛسد ٔ شیثٝ خؼٓ غ
وٝ ٘ٛس ثذٖٚ ایٙىٝ  یَ ٔی وٙٙذ ثٙحٛساثغٝ دٚ عشفٝ ٘ٛس ٚ اؿیبء سا دچبس سغییش ٚ سحٛ

حبِز چٖٛ  ٗیوٙذ. دس ا یٚ اص آٖ عجٛس ٔ دٜثبصسبة ؿٛد دس اعشاف خؼٓ سغییش خٟز دا
٘ٛس  هیضیٔمبِٝ ثب اػشفبدٜ اص اكَٛ ف ٗیؿٛد. دس ا یٔ یسػذ خؼٓ ٘بٔشئ یثٝ چـٓ ٕ٘ ی٘ٛس

ؿذٖ اخؼبْ ٚ  یدس ٔٛسد ٘حٜٛ ٘بٔشئ یبسیؿىؼز ٘ٛس ٚ دلاػٕٖٛ ػغح، وّ ذٜیدذ حیٚ سٛض
 .اسائٝ خٛاٞذ ؿذفشأٛاد  ٝیسٟ یٞب سٚؽ
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 مقدمٍ -1

، وٝ دسثابسٜ  ی دٚس ٘بٔشئی ؿذٖ یىی اص آسصٚٞبی ثـش ثٛدٜٞب  اص ٌزؿشٝ

ٓ ی سخیّی فشاٚا٘ی ٘ٛؿاشٝ ٚ  ٞب آٖ خیبِجبفی وشدٜ ٚ داػشبٖ  ٞابی  فایّ

ثؼیبسی ٘یض دس ایٗ ٔٛسد ػبخشٝ ؿذٜ اػز. اِٚایٗ دػاشبٚسد دس ایاٗ    

(. ٍٞٙبٔیىٝ ٘ٛس ثٝ 1ثٛدٜ اػز )ؿىُ  وٙٙذٜ ٘بٔشئیصٔیٙٝ، سٟیٝ ؿُٙ 

آیذ. اثشذا ثخـی  ٔیوٙذ دٚ حبِز دیؾ  ٔیخؼٕی غیش ؿفبف ثشخٛسد 

ؿٛد ػذغ ثخاؾ   ٔی٘ٛس سٛػظ خؼٓ خزة ؿذٜ ٚ ثٝ ٌشٔب سجذیُ  اص

ؿٛد وٝ ثٝ چـٓ سػیذٜ ٚ ٔٛخات دیاذٜ    ٔیاعظٓ ٘ٛس اص خؼٓ ثبصسبة 

ثذٖٚ خازة یاب    ، ٘ٛسوٙٙذٜ ٘بٔشئیؿٛد. دس ٔٛسد ؿُٙ  ٔیؿذٖ خؼٓ 

 ػبصٚوبساعشاف ؿئ ٞذایز ؿذٜ ٚ ثب ایٗ  ثبصسبة آٖ، ثٝ عٛس یىؼبٖ ثٝ

 (.1ؿٛد ) ٔیٖ ؿئ ٕٔىٗ وشدٖ آ آؿىبس سٛا٘بیی غیش

ٚػایع، سٛا٘ابیی سحماك ایاٗ      ٞابی  ثب دیـشفز ثیٙبییأشٚصٜ عّْٛ 

أىابٖ   1فشأٛاداص  آسصٚی ثـش سا ٕٔىٗ وشدٜ اػز. ایٗ أش ثب اػشفبدٜ

دس عجیعاز یبفاز ٘ـاذٜ ٚ داسای    فشأاٛاد واٝ   (. 2دزیش ؿذٜ اػاز ) 

اص خّٕاٝ ضاشیت ؿىؼاز ٔٙفای ٞؼاشٙذ ثاب        ای خٛاف ٘اٛسی ٚیاظٜ  

ؿٛ٘ذ. ثب سٛخٝ ثاٝ ایٙىاٝ    ٔی٘ٛس ٔٛخت دذیذٜ ٘بٔشئی ؿذٖ  دػشىبسی

دٞاذ دس   ٔای ٔـبٞذٜ اخؼبْ اص عشیك ثشخٛسد ٘ٛس ثب چـٓ ا٘ؼابٖ س   

٘شیدٝ ؿٙبخز وابّٔی اص ٘اٛس ٚ عٛأاُ ٚاثؼاشٝ، دس ؿاٙبخز دذیاذٜ       

 (.2ثبؿذ ) ٔی٘بٔشئی وشدٖ ثؼیبس وبسػبص 

 

 
 

 
 

 (.1) وٙٙذٜ ٘بٔشئییی اص ؿُٙ ٞب ٔثبَ: 1شکل 
Figure 1: Examples of invisible cloaks [1]. 

 
                                                                 
1 Metamaterial 

ی ٔشثٛط ثٝ ؿٙبخز ٘ٛس ٚ ؿىؼاز آٖ،  ٞب  دس ایٗ ٔمبِٝ ثٝ سئٛسی

ٔٛاد، دذیذٜ دلاػٕٖٛ ٚ اسسجبط آٟ٘ب ثاب یىاذیٍش دس   اضشیت ؿىؼز، فش

وٙٙذٌی دشداخشٝ ؿذٜ اػز. دس ٚالاع، ؿاٙبخز ٔبٞیاز     ثحث ٘بٔشئی

ثاب ؿاٙبخز     ٕیط ٔؼاشمی فشأٛاد ٚ عّٕىشد دذیذٜ ٘بٔشئی ؿذٖ اسسجب

ی روش ؿذٜ داؿشٝ ٚ عّْٛ ٔشثٛط ثاٝ ٘ب٘ٛفٙابٚسی ٚ ٘اب٘ٛٔٛاد    ٞب سئٛسی

فمظ دس ٔحذٚدٜ اثعبد ٘ب٘ٛٔششی  فشأٛادی اػشثٙبئی ٞب داسد صیشا ٚیظٌی

 ؿٛ٘ذ. ٔیٔٛاد ایدبد 
 

 وًر -2
 امًاج الکتريمغىبطيس -2-1

ٝ   ٔای ٘ٛس ثٝ عٙٛاٖ ٘ٛعی ا٘اشطی اِىششٚٔغٙبعیؼای ؿاٙبخشٝ      ؿاٛد وا

ؿٛد ثٝ ایٗ ٔفْٟٛ  ٔیٔعٕٛلاً ثب عٙٛاٖ أٛاج اِىششٚٔغٙبعیؼی سٛكیف 

(. ایاٗ  2ثبؿاذ )ؿاىُ    ٔای وٝ ؿبُٔ دٚ ثشداس اِىششیىی ٚ ٔغٙبعیؼی 

 (. 3أٛاج ثشای ا٘شـبس ٘یبصی ثٝ ٔحیظ ٔبدی ٘ذاس٘ذ )

ؿاٛد، أااب    ٔای ی ٔخشّف ٔـبٞذٜ ٞب ٘ٛس دس عجیعز، دس عَٛ ٔٛج

 .ػاز ٞب سشویجی اص ػبیش عَٛ ٔاٛج   سشیٗ آٖ، ٘ٛس ػفیذ اػز وٝ ٟٔٓ

عیف ٔشئی عیفی اػز وٝ ثب چـٓ ا٘ؼبٖ دیذٜ ؿذٜ ٚ ٔحذٚدٜ عَٛ 

(. ٘ٛسٞبی ثب عَٛ ٔٛج 2اػز )ؿىُ  nm700سب  nm 400ٔٛج آٖ اص 

ثٙفؾ ٚ ٘ٛسٞابی ثاب عاَٛ ٔاٛج     فشا٘ب٘ٛٔشش سا اكغلاحبً  400وٕشش اص 

عَٛ ٔاٛخی   ٘بٔٙذ. ٞشچٝ ا٘شطی ٔی ػش  فشٚ٘ب٘ٛٔشش سا  700ثیـشش اص 

ؿٛد )ساثغٝ ٔؼشمیٓ( ٚ ثٝ ٕٞایٗ دِیاُ    ٔیوٕشش ثبؿذ وٕشش ؿىؼشٝ 

اػز وٝ دس عیف ٔشئی خابسج ؿاذٜ اص ٔٙـاٛس س٘اً آثای ٚ ثاٙفؾ       

ثیـششیٗ ؿىؼز ٚ لشٔض وٕششیٗ ؿىؼز سا داس٘ذ. ٞاش چماذس عاَٛ    

ٝ ثیـشش اػاز ٚ عجاك    ثؼبٔذٔٛج وٕشش ثبؿذ، ثؼبٔذ یب  ، ا٘اشطی  ساثغا

ا٘شطی ٘یض ثیـشش خٛاٞذ ؿذ. ثٝ ٕٞایٗ   E=nhfی ٘ٛس ا٘ـشیٗ ٞب فٛسٖٛ

اص دشسٛٞبی ٘ٛس لشٔاض ٞؼاشٙذ    سش عّز دشسٛٞبی ٘ٛسی ثٙفؾ، دش ا٘شطی

(nٖٛٞب ;سعذاد فٛس  ٚh  ٗ٘ٛس لشٔض داسای ثیـاششی .)ثبثز دلا٘ه ٞؼز;

٘ب٘ٛٔشش( ٚ وٕششیٗ ا٘شطی ثاٛدٜ ٚ ٘اٛس ثاٙفؾ داسای     700عَٛ ٔٛج )

 (.3ثبؿٙذ ) ٔییٗ ا٘شطی ٘ب٘ٛٔشش( ٚ ثیـشش 400وٕششیٗ عَٛ ٔٛج )

 

 ضریب شکست: -2-2

 اػز. وٙؾ داؿشٝ ثبؿذ، داسای ضشیت ؿىؼز ٞٓ ای وٝ ثب ٘ٛس ثش ٞش ٔبدٜ

 

 

 (.3)أٛاج اِىششٚٔغٙبعیؼی  :2شکل 
Figure 2: Electromagnetic waves [3]. 
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، ثبثز ٚ ثذٖٚ ثعذ ثٛدٜ ٚ چٍٍٛ٘ی ػشعز حشوز ٘اٛس اص  ٔـخلٝایٗ 

ٝ ػشعز حشوز ٘ٛس اص یه ٔحیظ ٔشخع یه ٔحیظ خبف سا ٘ؼجز ث

وٙذ. ٞش چٝ چٍبِی ٘اٛسی ٔحایظ    )ٔعٕٛلا خلاء یب ٞٛا( سا سٛكیف ٔی

وٕشش ثبؿذ، ػشعز ٘ٛس دس داخُ ٔحیظ ثیـشش ؿذٜ ٚ ضشیت ؿىؼز 

                                           (. ضشیت ؿىؼز اخؼبْ ثٝ ثؼبٔذ ٘اٛس ثشخاٛسد    4 )یبثذ  آٖ وبٞؾ ٔی

             ثاٝ عٙاٛاٖ                                                       وشدٜ ثؼشٍی داسد. دس ٘شیدٝ ثٝ سً٘ ٘ٛس ٞٓ ثؼشٍی داسد. 

                              ثشای سً٘ صسد اػاز واٝ عاَٛ       1 /  33                       ٔثبَ ثشای آة ضشیت ؿىؼز 

                                        ٘ب٘ٛٔشش اػز. ٚلشی ٘ٛسی اص خؼٓ خبسج ٔای       589 /  29             ٔٛج آٖ ٔعبدَ 

                                                                    ؿٛد، صاٚیٝ ا٘شـبس آٖ ٘یض ٘ؼجز ثٝ صاٚیٝ اِٚیٝ ثشخٛسد ثب ٔحایظ فاشق   

            ؿاٛد. ثاب         ٔای                                                     خٛاٞذ وشد وٝ ایٗ سغییش صاٚیٝ ٔٙدش ثاٝ ؿىؼاز ٘اٛس    

                                               ٝ ثشخٛسد ٘ٛس ثب ٔحیظ خذیذ ٚ صاٚیٝ ؿىؼز ٔی سٛاٖ     صاٚی      ٌیشی        ا٘ذاصٜ

 (.4)                            ضشیت ؿىؼز سا ٘یض ٔحبػجٝ وشد 

 كاٛسر  ثٝ ٔعَٕٛ عٛس ثٝ ٔبدٜ یه ؿىؼز ضشیت دس عّْٛ ٘ٛسی

 .ؿٛد ٔی سعشیف 1ساثغٝ 
 

n = c/v                        (1                                      )  
 

 سخاز  ٔاٛج  ػااشعز  vلا ٚػاشعز ٘اٛس دس خا    c ،1دس ساثغاٝ  

ٝ ثب اػشفبدٜ اص  .اػز ٔحیظ دس اِىششٚٔغٙبعیؼی َ  ٞابی  ساثغا  ٔبوؼاٛ

ٝ  ٔحایظ  یه ؿىؼز ضشیت وٝ داد ٘ـبٖ سٛاٖ ٔی ثاٝ   صیاش  كاٛسر  ثا

 ٔشثٛط ٔبدٜ آٖ µ ٘ؼجی ٔغٙبعیؼی ٚ٘فٛر دزیشی ɛاِىششیىی ٌزسدٞی

 (:5( )2ؿٛد )ساثغٝ  ٔی
 

n                                                                              ( 2 )  
 

ٝ  ساثغٝدس ایٗ  ی ٌازسدٞی اِىششیىای یاب    ٞاب  ٞشٌبٜ یىی اص ِٔٛفا

 دزیشی ٔغٙبعیؼی ٔٙفی ثبؿذ ضشیت ؿىؼز ٔٙفی خٛاٞذ ؿذ. ٘فٛر

 .داس٘اذ  ٔٙفای  اِىششیىی ٌزسدٞی ٘ٛسی یٞب ثؼبٔذ ثشاق دس فّضار اوثش

ٖ  اص ای ٔدٕٛعٝ كٛسر ثٝ سا فّض اٌش ٝ  دس آصاد یٞاب  اِىشاشٚ  اص ای صٔیٙا

 فّض اِىششیىی ٌزسدٞی داد ٘ـبٖ سٛاٖ ٔی ثٍیشیٓ دس٘ظش ٔثجز ثبسٞبی

 :(4)ؿٛد  ٔی حبكُ 3 ساثغٝ اص
 

 ( )  -
  
 

    i  
                (3                          )             

 

√   ، 3دس ساثغٝ 
   

   
ٝ  اػاز  اِىششیىای  دلاػٕبی ثؼبٔذ   وا

 فاٛق  ساثغٝ ثٝ ٘بحیٝ فشاثٙفؾ لشاس داسد. ثب سٛخٝ دس فّضار ثیـشش ثشای

دلاػإٖٛ، ٌازسدٞی اِىششیىای فّاض      ثؼابٔذ  اص وٕشش یٞب ثؼبٔذ ثشای

 ٔٙفی اػز.

دس ٔٛاخٟٝ ثب ٔیذاٖ اِىششٚٔغٙبعیؼی ٚ ثب سٛخٝ ثاٝ ٔثجاز یاب ٔٙفای     

ثٛدٖ ٌزسدٞی اِىششیىی ٚ ٘فٛر دزیشی ٔغٙبعیؼی ٔٙفی چٟبس حبِز 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػاز   3ثبؿذ وٝ دس ؿىُ  ٔیّف دس ٔٛاد ٔشلٛس ٔخش

(6.) 

 

 
 

ٌزسدٞی اِىششیىی یب ٘فٛر دزیشی ٔغٙبعیؼی ٞبی ٔخشّف  حبِز: 3شکل 

 (.6ٔٙفی )
Figure 3: Material classification in function of ɛ and μ [6]. 

 

ُ   ٔیٔٛاد وٝ ثٙبْ ٔٛاد چذٍشداٖ ٘یض ؿٙبخشٝ افش   ؿاٛ٘ذ )دس ٔمبثا

ؿٛ٘ذ( ثٝ ٔاٛادی اعالاق    ٔیٌشداٖ ؿٙبخشٝ  ٔٛاد عبدی وٝ ثٙبْ ساػز

ٔاٛاد ثاب ضاشیت    ؿٛ٘ذ وٝ داسای ضاشیت ؿىؼاز ٔٙفای ثبؿاٙذ.      ٔی

ؿىؼز ٔٙفی اثشی وبٔلا ٔشفبٚر ثب ٔٛاد ثاب ضاشیت ؿىؼاز ٔثجاز     

ٗ  ثبؿاٙذ.  ٔی ٔثجز ؿىؼز داسای ضشیت ٔعِٕٛی ٔٛاد داس٘ذ.  ٘اٛ   ایا

دشساٛ سا دس   4ش ػٕز چخ ؿاىُ  ٔب٘ٙذ سلٛی ؿیـٝ( آة ٚ )ٔثُ ٔٛاد

 ٔٙفی ؿىؼز ضشیت ثب ٔٛاد أب وٙذ ٔیٕٞبٖ ساػشبی حشوشؾ خبثدب 

 حاشوشؾ  خٟاز  خلاف دس سا دشسٛ 4ٔب٘ٙذ سلٛیش ػٕز ساػز ؿىُ 

 (.7)وٙٙذ  ٔی خبثدب
 

 پدیدٌ پلاسمًن سطحی-2-3
اِىششیاه ٚ یاه دٛػاشٝ     یه ػبخشبس دلاػٕٖٛ ؿبُٔ یه ٞؼاشٝ دی 

ی لایاٝ ٞاذایز فّاض    ٞب بر خٕعی اِىششٖٚ٘ٛػب٘ فّضی اػز. دلاػٕٖٛ

فّض( دس ٍٞٙبْ عجٛس فٛسٖٛ دش  -دٛػشٝ دی اِىششیه  –)دس ٔشص ٞؼشٝ 

، ٌشٚٞی اص دظٚٞـٍشاٖ ثٝ كٛسر سحّیّی 1956ا٘شطی اػز، دس ػبَ 

دس ٍٞٙابْ عجاٛس اص فّاضار سا ثشسػای      ٞب دِیُ افز ػشیع ا٘شطی فٛسٖٛ

شوز سدٕعی ٚ ٘ٛػابٖ  ٕ٘ٛد٘ذ ٚ ٘شیدٝ ٌشفشٙذ وٝ ایٗ ا٘شطی كشف ح

ؿٛد ٚ آٖ سا دلاػإٖٛ ٘بٔیذ٘اذ. دِیاُ     ی آصاد فّض ٔیٞب  ٌٛ٘ٝ اِىششٖٚ

ٖ   ٞب  ایٗ ٘بْ ٌزاسی ؿجبٞز ایٗ ٘ٛػب٘بر اِىششٖٚ ی رسار ٞاب   ثاب ٘ٛػاب

سٛا٘ٙذ ثاٝ   ٔی ٞب  (. دس یه ٕ٘بی وّی دلاػ8ٖٕٛ-9)ٔحیظ دلاػٕب ثٛد 

ی ٔثجاز  ٞاب   ٖٛی آصاد ٘ؼجز ثٝ یٞب  عٙٛاٖ یه ٘ٛػبٖ چٍبِی اِىششٖٚ

ایٗ سغییشار دس ٔمیبع ٘اب٘ٛٔششی ػابخشبس    .دس یه فّض سٛكیف ؿٛ٘ذ

دٞذ. ٞش فّضی داسای ثؼبٔذ ٔـخلای اػاز واٝ دس آٖ     ٔیفّضی س  

دذیذٜ ثبؿذ.  ٔیدٞذ ٚ ثٙبْ ثؼبٔذ دلاػٕب  ٔیدذیذٜ دلاػٕب ثشایؾ س  

دلاػٕٖٛ دِیُ ثشالیز ػغح ثشخی فّضار كیمّی ثٛدٜ ٚ ٘مؾ عٕاذٜ  

  (.10)( 5وٙذ )ؿىُ  ٔیاف ٘ٛسی فّضار ایفب ای دس خٛ
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دش ؿذٜ  3/1ای ثب ضشیت ؿىؼز ٔثجز. ظشف ٚػظ ثب اة ٔعِٕٛی ثب ضشیت ؿىؼز ٔثجز  سفبٚر ؿىؼز ٘ٛس دس ٔبدٜ ای ثب ضشیت ؿىؼز ٔٙفی ٚ ٔبدٜ :4شکل 

 (.7اػز دش ؿذٜ اػز ) 3/1ی وٝ ضشیت ؿىؼز آٖ ٟٔٙبی آثٚ ظشف ػٕز ساػز ثب 
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   .3, leading to ordinary refraction.  c  The water is replaced by “water” with a fictitious refractive index of n   −1.3 [7]. 

 

 
 

 (.10دی اِىششیه )-ا٘شـبس دلاػٕٖٛ ػغحی دس ٔشص فّض: 5شکل 
Figure 5: Surface plasmons propagating along the interface between a metal and dielectric [10]. 

 

وٙاذ وٕشاش اص ثؼابٔذ دلاػإب      ٔی٘ٛسی وٝ ثٝ فّض ثشخٛسد اٌش ثؼبٔذ 

ٞبی فّض ػذشِ ٔیذاٖ اِىششیىای ٘اٛس    ٖٚؿٛد، صیشا اِىشش ثبؿذ ثبصسبة ٔی

وٙذ،  ؿٛ٘ذ. چٙب٘چٝ ثؼبٔذ ٘ٛس ثبلاسش اص ثؼبٔذ دلاػٕب ثبؿذ عجٛس ٔی ٔی

سٛا٘ٙذ ثٝ ا٘ذاصٜ وابفی ػاشیع ثاٛدٜ ٚ ٔب٘ٙاذ ػاذش       ٞب ٕ٘ی صیشا اِىششٖٚ

ٔیذاٖ اِىششیىی ٘اٛس سا دفاع وٙٙاذ. ثؼایبسی اص فّاضار، واٝ ثؼابٔذ        

ز، دس ٘بحیااٝ ٔشئاای ثااشاق اػاا فااشاثٙفؾٞااب دس٘بحیااٝ  دلاػاإبی آٖ

 (.11)ثبصسبثٙذٜ( ٞؼشٙذ )

آٖ ثؼابٔذ ٘ٛػابٖ دلاػإٖٛ    ٞٓ ٚخٛد داسد واٝ دس   ٔیحبِز ػٛ

شخاٛسدی ٕٞؼابٖ ثبؿاذ    أٛاج اِىششٚٔغٙبعیغ ث ثؼبٔذایدبد ؿذٜ ثب 

1آٍ٘بٜ دذیذٜ سـذیذ دلاػٕٖٛ ػغحی
 (SPR) افشاذ. دس ایاٗ    اسفبق ٔی

س وٛچاه دس حاذٚد   ؿشایظ، ٔیذاٖ اِىششٚٔغٙبعیغ دس فضابیی ثؼایب  

٘ب٘ٛرسار داسای سعذاد ؿٛد. اص آ٘دب وٝ  ٘ب٘ٛٔشش ٔىعت ٔشٕشوض ٔی 100

 ٞاب   یی وٝ دسٖٚ حدٓ آٖٞب  ی ػغحی دس ٔمبیؼٝ ثب اسٓٞب صیبدسشی اسٓ

ی خبسخی اثشاسی سا ٞب ٚ ٘یشٚ ٞب  ثبؿٙذ دس دبػخ ثٝ ٔیذاٖ لشاس داس٘ذ ٔی

ٝ ٕٞبٖ ٘ؼاجز ثاٝ   دٞٙذ وٝ ٚاثؼشٝ ثٝ ا٘ذاصٜ ٚ ؿىُ رسٜ ٚ ث ٘ـبٖ ٔی

ثبؿااذ. سغییااشار ا٘ااذن دس   اِىششیااه ٔحاایظ ٚ فّااض ٔاای  ثبثااز دی

                                                                 
1 Surface Plasmon Resonance (SPR) 



   شدگي سوسن رسولي/ فرامواد و پديده نامرئي  235 

441-412، 2( 4141) 41/ مطالعات در دنياي رنگ علمينشريه  

ی ػاغحی  ٞب  اِىششیهِ اعشاف ٘ب٘ٛ حدٓ، ثش سٚی سـذیذ دلاػٕٖٛ دی

ٌزاسد، ثٝ عٛسی وٝ ایٗ سغییشار خٛد سا دس ٔیضاٖ دشسٛ دشاوٙذٜ  اثش ٔی

سشیٗ  ٟٔٓ .دٞذ ؿذٜ، دشسٛ خزة ؿذٜ یب سغییش عَٛ ٔٛج آٖ ٘ـبٖ ٔی

ی سـذیذ دلاػٕٖٛ ٔٛسد ٘ظاش ٞؼاشٙذ   ٞب رسار فّضی وٝ دس وبسثشد٘ب٘ٛ

 (.  10ثبؿذ ) ٔیعٕذسب ؿبُٔ علا، ٘مشٜ ٚ ٔغ 

 

 پدیدٌ پلاسمًن سطحیي َب كبربرد-2-4
ی آصاد ٞب سـذیذ دلاػٕٖٛ ػغحی، ثشاٍ٘یخشٍی خٕعی اِىششٖٚ دذیذٜ

ثبؿذ. ایٗ ثشاٍ٘یخشٍای ٘بؿای اص    فلُ ٔـششن فّض ٚ دی اِىششیه ٔی

ی آصاد ٞاب  ٙؾ أٛاج اِىششٚٔغٙبعیغ دس ٘بحیٝ ٔشئی ثب اِىششٖٚثشٕٞى

ثبؿذ. أاشٚصٜ وابسثشد ایاٗ دذیاذٜ دس      ٘ب٘ٛ رسار علا ٚ ٘مشٜ یب ٔغ ٔی

َ  ٞاب  ؿٙبػبیی ٚ آؿىبسػابصی ٔاٛاد، ٌابص    ی ٞاب   ی ؿایٕیبیی ٚ ِٔٛىاٛ

    ٝ ای عّاْٛ دبیاٝ، فٙای     ثیِٛٛطیىی ٔٛضٛ  ٟٔآ سحمیمابر ثایٗ سؿاش

ثب سغییاش ا٘اذاصٜ رسار ٚ ٘یاض ضاخبٔز     ٟٔٙذػی ٚ عّْٛ دضؿىی اػز. 

دٛػشٝ فّضی عَٛ ٔٛج ٘ٛسی وٝ دس آٖ دلاػٕٖٛ ٚ سـذیذ ٘ٛس اسفابق  

ٞبی خزة ٚ ٌؼیُ  ٔٛلعیز ٚ ؿذر دیهوٙذ.  ٔیافشذ سغییش دیذا  ٔی

 َ ٞااب ٞؼااشٙذ، وااٝ دس   دلاػاإٖٛ، ٔشاااثش اص خاازة ػااغحی ِٔٛىااٛ

ٛسوبٔلاً سٛا٘ٙذ اػشفبدٜ ؿٛ٘ذ. ثشای ٔثبَ، ثٝ ع حؼٍشٞبی ِٔٛىِٛی ٔی

عّٕیبسی دػشٍبٜ ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚیٝ سـخیق وبصئیٗ ٔٛخٛد دس ؿیش ػابخشٝ  

ؿذٜ اػز. دػشٍبٜ ثشاػبع ؿٙبػبیی سغییش دس خزة لایاٝ عالا وابس    

سٛا٘ٙاذ ثاشای    ٞبی ػغحی ٔٛضعی ٘ب٘ٛرسار علا ٔی وٙذ. دلاػٕٖٛ ٔی

دس .ٞب ٚ غیشٜ اػشفبدٜ ؿٛ٘ذ ٞب، دشٚسئیٗ ؿٙبػبیی ا٘ٛا  ٔخشّف ِٔٛىَٛ

ٞبی آصاد ٘ب٘ٛ رسار ثٝ ٔیذاٖ اِىششٚٔغٙبعیغ  دبػخ اِىششٖٚ ایٗ سٚؽ

ثاٝ كاٛسر سغییاشار دس عاَٛ ٔاٛج ٚ       ٞبی صیؼشی ِٔٛىَٛدس حضٛس 

 (.11( )6ؿذر خزة لبثُ ٔـبٞذٜ اػز )ؿىُ 

ٟٕٔششیٗ وبسثشدٞبی فٙبٚسی سـذیذ دلاػٕٖٛ ػغحی دس 

دس سـخیق ػشعبٖ، سـخیق ٘ـبٍ٘شٞبی صیؼشی سـخیق 

دس داسٚػبصی، سـخیق ٚیشٚع، ثبوششی  صیؼشی  ِٔٛىَٛی ٞب ٚاوٙؾ

ٞبی ٞٛا، ٔٛ٘ٛاوؼیذ وشثٗ  ، سـخیق آلایٙذٜصیؼشیٚ ػْٕٛ 

ٌّٛوض  ٚسشویجبر ٌٌٛشدداس، سـخیق ٔٛاد ٔخذس ٚ دٚدیًٙ ٚ سعییٗ

 (.12-16ی دیبثز داس٘ذ )ٞب دس سـخیق ثیٕبسی
 

 فرامًاد -3
 فيزیک مًاد بب ضریب شکست مىفی -3-1

ىذاٖ سٚػی ثٝ ٘بْ ٚیىشٛس ٚصلاٌاٛ اص ٘ظاش سئاٛسی    یه فیضی 1968دس ػبَ 

ثبثز وشد وٝ ٔی سٛاٖ ٔٛادی ثب ضشیت ؿىؼز ٔٙفی سٟیاٝ واشد. دس ایاٗ    

ٔٛاد دٚ ؿشط لاصْ ٚ اػبػی ثبیذ ثٝ عٛس ٕٞضٔبٖ ٚخٛد داؿشٝ ثبؿاذ ٚ آٖ  

ٔٙفای ٚ ٌازسدٞی    (µ)ٞٓ داسا ثاٛدٖ ضاشیت ٘فاٛر دازیشی ٔغٙبعیؼای      

 (.17( )2ٖ اػز )عجك ساثغٝ صٔب ٔٙفی ثغٛس ٞٓ     اِىششیىی 
 َ ی خذیاذ دس ػابخز ٔاٛاد    ٞاب  ی اخیاش، ثاب دیـاشفز   ٞاب  دس ػاب

اِىششٚٔغٙبعیؼی، سِٛیذ ٔٛاد ثب ضشیت ؿىؼاز ٔٙفای، ثاب ٌازسدٞی     

( ٔٙفای، دس ٌؼاششٜ ای اص   μ( ٚ ٘فٛر دزیشی ٔغٙبعیؼی )ɛ) اِىششیىی

ٔفْٟٛ ضشیت ؿىؼز ٔٙفی ثب ایدابد  أىبٖ دزیش ؿذٜ اػز.  ٞب ثؼبٔذ

سا ٌؼششؽ دادٜ اػز. یه ٔثابَ   ثیٙبییخبِت ٚ خذیذ، عّْٛ  ٔفبٞیٓ

خبِت، ثحث عذػی وبُٔ اػز وٝ أىبٖ سلٛیشػابصی ثاب اثعابد صیاش     

 .وٙذ ٔیعَٛ ٔٛج سا فشاٞٓ 

 

 

 (.11) ؿٛد ٔیؿذٜ ٚ سٛػظ كفحٝ ٕ٘بیؾ دادٜ  ثشسػیٚ ٘ٛس سبثیذٜ ؿذٜ سٛػظ ٌیش٘ذٜ  آصٖٔٛا٘ذسوٙؾ ٔبدٜ ٔٛسد : 6شکل 
Figure 6: The interaction between an analyte and a receptor can be monitored by analysis of the reflected light [11]. 
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أٛاج اِىششٚٔغٙبعیؼی اص دٚ ِٔٛفاٝ ٔیاذاٖ اِىششیىای ٚ ٔیاذاٖ     

ا٘ذ وٝ ٔیذاٖ اِىششیىی كاشفب ثاب حضاٛس ثابس      ٔغٙبعیؼی سـىیُ ؿذٜ

أاب ٔیاذاٖ ٔغٙبعیؼای اص ثبسٞابی      ؿٛد،  اِىششیىی دس ٔحُ ایدبد ٔی

ی ٘ٛس وٝ ٞب ؿٛد. یىی اص ٔـخلٝ  اِمب ٔی اِىششیىی یب خشیبٖ اِىششیىی

دٞاذ،   ٔای ی ٘ٛسی ٔب٘ٙذ ؿىؼز ٘اٛس سا سٛضایح   ٞب عّز ثشخی دذیذٜ

ی ٔخشّف ٔشفبٚر اػز واٝ  ٞب ػشعز ٘ٛس اػز. ػشعز ٘ٛس دس ٔحیظ

  ٗ ػاشعز دس   ثیـششیٗ آٖ دس خلأ ٚ یب ثٝ عٛس سمشیجی دس ٞٛاػاز. ایا

ثشحؼات حبِاز ٚ خاٛاف     -ی ٔشفابٚسی  ٞاب  داخُ ٔبدٜ ثاٝ ؿابخق  

 (.5) اِىششٚٔغٙبعیؼی ٔبدٜ ٚاثؼشٝ اػز

 

 فرامًاداوًاع  -3-2

لااشاس  2ؿااٛ٘ذٜ ٔااشسعؾ ٚ غیااش 1ؿااٛ٘ذٜ دٚ دػااشٝ ٔااشسعؾ   دس            فشأاٛاد 

ٌاشداٖ ٚ ثاب ضاشیت     ؿٛ٘ذٜ ؿبُٔ ٔٛاد چخ ٔشسعؾ فشأٛادٌیش٘ذ.  ٔی

ؿاٛ٘ذٜ   غیاش ٔاشسعؾ   فشأاٛاد واٝ   ِیؿىؼز وٕشش اص یه ثٛدٜ دس حب

 فشأااٛادثبؿااٙذ. دس  ٔاای 4ٚ ٔااٛاد ٞاازِِٛی 3ؿاابُٔ ٔااٛاد ٕٞؼاابٍ٘شد

ی سـىیُ دٞٙذٜ یه دٞٓ عاَٛ ٔاٛج   ٞب ؿٛ٘ذٜ ا٘ذاصٜ ػبخشبس ٔشسعؾ

ی ٘ٛػاب٘ی اص ٔاذَ سـاذیذ اسٕای     ٞاب  وٙٙذٜ ثٛدٜ ٚ خشیبٖ ٘ٛس ثشخٛسد

ی ٞاب  سؿاٛ٘ذٜ ا٘اذاصٜ ػابخشب    ٔاشسعؾ  غیاش  فشأٛادوٙٙذ. دس  ٔیدیشٚی 

دٞٙذٜ ثؼیبس وٕشش اص ا٘ذاصٜ عَٛ ٔٛج ٘ٛس ثشخٛسد وٙٙذٜ اػز.  سـىیُ

وٙاذ یاب ٔاٛخی     دس فشأٛاد غیش سصٚ٘ب٘ؼی ٞیچ خشیاب٘ی ٘ٛػابٖ ٕ٘ای   

ی ٞاب  ؿٛد، ثٝ علاٜٚ اغٕبم ثیـششی دس ثشاثش سغییش ؿىُ دشاوٙذٜ ٕ٘ی

چٟبس ٌشٜٚ ٔـاخق   7دس ؿىُ  ؿٛد. ٔیٔـبٞذٜ  ٞب ػبخشبسی دس آٖ

 (.18ؿٛد ) ٔیش اػبع ٘ٛ  وبسثشد ٕ٘بیؾ دادٜ ث فشأٛاداص 

 

 پلاسمًويک فرامًاد -3-3
دلاػٕٛ٘یه خٛاف اػاشثٙبئی ٘اٛسی خاٛد سا ٘اٝ ثاٝ ٚاػاغٝ        فشأٛاد

ؿاذٜ   ػبخشبس عٙلشی یب ؿیٕیبئی ثّىٝ ثٝ ٚاػغٝ ؿىُ ٔٙظٓ ٚ سىاشاس 

 وٙٙذ. ی ػبخشٕب٘ی خٛد وؼت ٔیٞب ٚاحذ

                                                                 
1 Resonant 
2 Non resonant 
3 Anisotropic 
4 Hyperbolic 

 

 

 (.18) فشأٛادچٟبس ٌشٜٚ ٔخشّف  :7شکل 
Figure 7: Figure 1. Overview of electromagnetic, chiral, acoustic, and mechanical metamaterials [18]. 
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ثاب ثشسػای    فشأاٛاد دس ٚالع، ٔغبِعٝ ثش سٚی خٛاف ٚیاظٜ ٘اٛسی   

آغبص ؿذ وٝ اٌش ثاب یاه ثخاؾ     1داس ؿىبف ای ی حّمٝٞب وٙٙذٜ سـذیذ

ٚیظٜ  ثؼبٔذدس یه  یذ ؿذٖاِىششیىی ٕٞبًٞٙ ؿٛ٘ذ دس ٘شیدٝ ثب سـذ

٘ااٛعی ٔغٙاابعیغ ػاابخشٍی دس آٟ٘ااب ایداابد ٔاای ؿااٛد. دس یااه     

وٙٙذٜ، دٚ حّمٝ ثبص دس دسٖٚ ٞٓ ٚخٛد داسد واٝ حّماٝ دٚٔای     سـذیذ

ٌیاشد.   داسای یه ؿىبفی اػز وٝ دس ٔمبثُ ؿىبف حّمٝ اَٚ لشاس ٔی

 8ای ثبؿاٙذ. ؿاىُ    سٛا٘ٙذ ٔشثع یب دایشٜ ٔی ای ی حّمٝٞب وٙٙذٜ سـذیذ

وٙٙذٜ ٚ ٔذاس ٔعابدَ آٖ   ٚ یه سـذیذ ای ی حّمٝٞب وٙٙذٜ ٛا  سـذیذا٘

 (.19دٞذ ) ٔیسا ٘ـبٖ 

ایٗ ٘ٛ  ػبخشبس ٔٛخات ثاٝ ٚخاٛد آٔاذٖ یاه ساٛاٖ اِىششیىای        

ؿٛد وٝ اص یه عشف ثبعث وبٞؾ ثؼبٔذ سصٚ٘ب٘غ ؿذٜ ٚ اص عشف  ٔی

ٌشدد. ثغٛس ػابدٜ   دیٍش ثبعث افضایؾ ؿذر ٔیذاٖ اِىششیىی اِٚیٝ ٔی

وٝ ایٗ ػَّٛ اِٚیٝ ثٝ عٛس ٔاٙظٓ سىاشاس ؿاٛد     ٖ ٌفز ٍٞٙبٔیسٛا ٔی

ؿذٌی ٔغٙبعیؼی سمٛیز ؿذٜ ثایٗ ٚاحاذٞب ٚ دس    ٔٛخت ایدبد خفز

ؿٛد. ایاٗ   ؿذٜ ٔغٙبعیؼی ثضسٌی ٔی ٘شیدٝ ٔٙدش ثٝ یه ٔیذاٖ خفز

دازیشی   عجیعای اص خّٕاٝ ٘فاٛر    ؿشایظ ٔٙدش ثٝ ایدابد ؿاشایغی غیاش   

 ؿٛد. ٔغٙبعیؼی ٔٙفی ٔی

ٔٙفای ٚ ضاشیت    (µ)دازیشی ٔغٙبعیؼای    یت ٘فاٛر داسا ثٛدٖ ضش

صٔبٖ ؿشط اِٚیٝ ثاشای داؿاشٗ    ٔٙفی ثغٛس ٞٓ    ٌزسدٞی اِىششیىی 

 ٔٛادی ثب ضشیت ؿىؼز ٔٙفی اػز.

دػشیبثی ثٝ ضاشیت ٌازسدٞی اِىششیىای ٔٙفای خیّای دیچیاذٜ       

سٛا٘ٙاذ   ٘یؼز ٚ فّضاسی ٔب٘ٙذ علا ٚ ٘مشٜ ثب ػغٛح ثؼایبس كایمّی ٔای   

دازیشی   أاب دػاشیبثی ثاٝ ضاشیت ٘فاٛر      ٙذ.داسای چٙیٗ ؿاشعی ثبؿا  

صٔبٖ ثب ضشیت ٌزسدٞی اِىششیىی ٔٙفای   ٔغٙبعیؼی ٔٙفی ٚ ثغٛس ٞٓ

سٛا٘اذ   ٕ٘ای  ای أشی ثؼیبس ٔـىُ ثٛدٜ ٚ دس حبِز عجیعی ٞیچ ٔابدٜ 

چٙیٗ خبكیشی داؿشٝ ثبؿذ. دس حبِاز وّای، خاٛاف فیضیىای ٔاٛاد      

ثبَ، فّضار یی دس ٔٛاد ٔی ؿٛد. ثٝ عٙٛاٖ ٔٞب ٔٛخت ایدبد ٔحذٚدیز

كیمّی ضاشیت ٌازسدٞی اِىششیىای ٔٙفای سا دس ثؼابٔذٞبی ٘اٛسی       

دٞٙذ. دٙذسی ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ٘ـبٖ داد٘ذ واٝ   ٔـخلی اص خٛد ٘ـبٖ ٔی

ثبؿٙذ ثؼبٔذ اسسعبؽ آٟ٘ب دس ٔحذٚدٜ  ای اٌش رسار فّضی ثٝ ؿىُ ٔیّٝ

ثشخی ٔٛاد فشٚٔغٙبعیغ  ثؼبٔذٌیشد ٚ دس ایٗ  أٛاج ٔبوشٚٚیٛ لشاس ٔی

ذ ضشیت ٘فٛر دزیشی ٔغٙبعیؼی ٔٙفی ٞٓ داؿشٝ ثبؿٙذ. أاب  ٔی سٛا٘ٙ

دازیشی ٔغٙبعیؼای    اص ٘ظش وبسثشدی ٔـىُ اكّی، ایدبد ضشیت ٘فاٛر 

(. 20ٔٙفی دس ٘بحیٝ سشاٞشسض )٘ضدیه أٛاج ٔبوشٚٚیٛ( اػز )

دا٘ـٕٙذاٖ دسیبفشٙذ وٝ ػیؼشٕی ؿبُٔ یه دی اِىششیه ٚ یه 

سٞبی ثؼایبس وٛچاه ٚ   فّض )علا، ٘مشٜ ٚ ٔغ( اٌش ثاٝ كاٛسر ػابخشب   

عٕاُ واشدٜ ٚ داسای ضاشیت     SRRٔٙظٓ سىشاس ؿاٛ٘ذٜ ثبؿاذ ٔب٘ٙاذ    

ٌشدد. اٌش ثخٛاٞیٓ ایٗ ػابخشبس دس سٕابٔی خٟابر     ٔیؿىؼز ٔٙفی 

داسای خبكیز دػشىبسی ٘ٛس ثبؿذ ثبیؼشی ایٗ ػبخشبسٞبی ٔٙظٓ ثاٝ  

                                                                 
1 Split-ring resonators SRRs  

آَ یاه ػیؼاشٓ    ػبخشبس ایذٜ 9ثعذی لشاس ٌیش٘ذ. دس ؿىُ  كٛسر ػٝ

ایدبد ضشیت ؿىؼز ٔٙفای دس سٕابٔی خٟابر ٘ـابٖ      ثعذی ثشای ػٝ

 (.21دادٜ ؿذٜ اػز )

)ثب ؿىُ ٔٙظٓ  فشأٛاداص ٘ظش سئٛسی، ػیؼشٕی ؿبُٔ یه لایٝ اص 

سىشاس ؿٛ٘ذٜ( لشاس ٌشفشٝ ثش سٚی یاه لایاٝ دی اِىششیاه ثاٝ عٙاٛاٖ      

٘بٔیذٜ ٔی ؿٛد وٝ سٛا٘ابئی دػاشىبسی واشدٖ     "فشأٛاددلاػٕٛ٘یه "

ٛس ٚ دس ٘شیدٝ ایدبد ضشیت ؿىؼز ٔٙفای سا  أٛاج اِىششٚٔغٙبعیغ ٘

 (.21داسد )

ؿاٛ٘ذ.   ػغٛح دلاػإٛ٘یه ایدابد ٔای    "دلاػٕٛ٘یهفشأٛاد "دس 

ػغٛح دلاػٕٛ٘یه ٔٛلعی دس ػغح فّضار ایدبد ٔی ؿٛ٘ذ وٝ ٘ٛس )ثب 

ی آصاد ٚالاع دس ػاغح   ٞب یه عَٛ ٔٛج ٚ ا٘شطی ٔـخق( ثب اِىششٖٚ

بد ٔیذاٖ اِىششٚٔغٙبعیؼی فّض ا٘ذسوٙؾ دادٜ ٚ ایٗ عُٕ ٔٙدش ثٝ اید

)علاٜٚ ثش ثشداس ٔغٙبعیؼی ٘ٛس( ٔی ؿٛد وٝ دس عاَٛ ٔؼایش    ای ثب٘ٛیٝ

وٙاذ. ایاٗ ٔیاذاٖ ثب٘ٛیاٝ      اِىششیه حشواز ٔای   دی-ػغح سٕبع فّض

 (.21ؿٛد ) اِىششیه ٔی وشدٖ ٔٛلز لایٝ دی ٔٛخت دلاسیضٜ
 

 اسبس ي تئًري وبمرئی كردن -4
دٖ أٛاج اِىششٚٔغٙبعیغ ٘ٛس وٙٙذٜ ثب دػشىبسی وش یه ٚػیّٝ ٘بٔشئی

ٔشثٛعاٝ ثاٝ عاٛس ٔٛلاز لبثاُ       ؿائ ؿٛد وٝ  )ا٘شمبَ ٘ٛس( ٔٛخت ٔی

سشیٗ سٚیىشد دس ٘بٔشئی وشدٖ، وٝ أشٚصٜ ثؼیبس  ؿذٖ ٘جبؿذ. ٟٔٓ دیذٜ

 ؿٛد. ا٘دبْ ٔی فشأٛادٔٛسد سٛخٝ اػز، ثب اػشفبدٜ اص 

 

 

 

یٗ( ػبخشبس ٚ ٔشثعی، )دبئ ای وٙٙذٜ حّمٝ )ثبلا( دٚ ٛ٘  سـذیذ: 8شکل 

 (.19ٚ ٔذاس ٔعبدَ آٖ ) (SRRs split-ring resonators) ای ی حّمٝٞب وٙٙذٜ سـذیذ
Figure 8: a) Geometry of SRR with no. of turns b) Equivalent circuit 

diagram of SRR [19]. 
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 (.21ی حّمٛی ثٝ سٚؽ ِیشٌٛشافی )چبح ػٍٙی( )ٞب ٙذٜوٙ سـىیُ ؿذٜ اص ٚاحذٞبی ٔٙظٓ سـذیذ SRRثعذی ػبخشبسٞبی  آسایؾ ػٝ: 9شکل 
Figure 9: A negative index metamaterial formed by SRRs and wires deposited on opposite side lithographically on standard circuit board [21]. 

 

وٝ دس ٔمیبع ٘اب٘ٛٔششی ٞؼاشٙذ داسای ضاشیت ؿىؼاز      فشأٛاد

سٛا٘ٙذ دس  سبثیش ٌزاسی ثش سٚ٘ذ ٌؼششؽ ٘ٛس دس ٔبدٜ ٔی ٔٙفی ثٛدٜ ٚ ثب

وٙٙذٜ وبسثشد داؿشٝ ثبؿٙذ. دس ٚالاع   ی ٘بٔشئیٞب سٟیٝ ٚػبیُ ٚ دٛؿؾ

أٛاج اِىششٚٔغٙبعیغ ٘ٛس )وٝ ٔٛخت دیذٜ ؿذٖ اؿایبء ٔای ؿاٛ٘ذ(    

، ایٗ ساثغٝ دٚ عشفٝ فشأٛاد یه ساثغٝ ٔشمبثُ ٚ دٚ عشفٝ ثب اؿیب داس٘ذ.

خبكای اص أاٛاج اِىششٚٔغٙابعیغ دچابس سغییاش ٚ      سا دس یه ٔحذٚدٜ 

ؿاٛد واٝ ٘اٛس ثاذٖٚ ایٙىاٝ       سحَٛ ٔی وٙٙذ. ایٗ سغییاش ٔٛخات ٔای   

ٔٙعىغ ؿٛد دس اعشاف ٔبدٜ سغییش خٟاز دادٜ ٚ اص اعاشاف آٖ عجاٛس    

وٙذ. ثشای سدؼٓ ثٟشش ایٗ حبِز یاه سىاٝ ػاًٙ ثاضسي دس ٔؼایش      

آٖ سا دٚس  خشیبٖ یه سٚد سا دس ٘ظش ثٍیشیذ ٚ ایٙىٝ آة ٔدجاٛس اػاز  

ثض٘ذ أب دغ اص عجٛس اص ػًٙ دٚثبسٜ أٛاج آة ثٝ ٞٓ سػایذٜ ٚ ٔؼایش   

 (.20وٙٙذ ) عبدی خٛد سا عی ٔی

ؿاٛد، أاٛاج ٘اٛس داغ اص      ٔیٔـبٞذٜ  10عٛس وٝ دس ؿىُ  ٕٞبٖ

ی ٘اٛسی  ٞاب  سٛا٘ذ ثب سشفٙذ ٔیعجٛس اص فشأٛاد خٓ ؿذٜ ا٘ذ. خٕؾ ٘ٛس 

افشاذ   ٔای سر عجیعی اسفبق ٔشٙٛعی ایدبد ؿٛد وٝ ثشخی اص آٟ٘ب ثٝ كٛ

ٔب٘ٙذ ػشاة دس ثیبیبٖ. دس ػشاة دشسٛٞبی ٘ٛس خآ ؿاذٜ ٚ ثاٝ خابی     

ؿاٛ٘ذ ٚ دس ٘شیداٝ صٔایٗ دس     ٔای صٔیٗ ثاٝ ػإز آػإبٖ ٔاٙعىغ     

سػذ. ِٚای ثاشای ػابخشٗ یاه      ٔیی ٔـخلی ٘بٔشئی ثٝ ٘ظش ٞب صاٚیٝ

وبُٔ ٚ خٛة، سعبیز ٔٛاسد ثیـششی اص ایٗ ٔثبَ  وٙٙذٜ ٘بٔشئیدػشٍبٜ 

سش اص عَٛ ٔاٛج   وٛچه اؿیب اػز، چٖٛ ٕٔىٗ اػز ٘ٛس عجیعیلاصْ 

٘ب٘ٛٔشش ( سا دٟٙبٖ وٙذ أب ایٗ ٞذف ٟ٘بیی ٘بٔشئی  700سب  400خٛد )

٘ٛس ثبیاذ ثاٝ اعاشاف     وٙٙذٜ ٘بٔشئیوشدٖ ٘یؼز. ثشای ػبخز دػشٍبٜ 

ؿی ٞذایز ؿٛد سب ثشای ٘بظش ایٗ عٛس ثٝ ٘ظش ثشػذ وٝ ٞیچ ؿئی دس 

 (.20آ٘دب ٘یؼز )

 

 

 

ی ٘ٛس دس ثشخٛسد ثب خؼٓ ٘بٔشئی ؿٛ٘ذٜ. اِف( ٕ٘بی ٞب ٔؼیش ؿعب : 11شکل 

 (.20عذی )ث ػٝثعذی ٚ ة( ٕ٘بی  دٚ
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]. 

 

ٔبوؼَٛ، واٝ دس ٕٞاٝ ٔخشلابر     ٞبی ساثغٝٔجٙبی ایٗ ٚػیّٝ ثش 

یىؼب٘ٙذ، دبیٝ ٌزاسی ؿذٜ ٚ ا٘شمبَ ٔخشلبر فماظ ٔمابدیش ٌازسدٞی    

دٞاذ. ٚ ثاب ا٘شخابة     ٔای دزیشی ٔغٙبعیؼی سا سغییاش   اِىششیىی ٚ ٘فٛر

Wires 

SRR 
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حفشٜ سا  ی ٔخشلبر ٔخشّف ٔب٘ٙذٞب سٛاٖ ػیؼشٓ ٔیثشداسٞبی آٖ دٚ، 

(. حفشٜ خبیی اص فضبػز واٝ ثاشای أاٛاج    10ػبصی وشد )ؿىُ  ؿجیٝ

اِىششٚ ٔغٙبعیغ ٘بٔشئی اػز. ثٝ خبعش خزاة ٚ ػبدٜ ثٛدٖ ایٗ ایذٜ، 

دس ساػشبی ػبخز ایٗ سٚؽ ٘بٔشئی وشدٖ ا٘دبْ ؿذ سب  ٞب خیّی سلاؽ

ثاٝ ٘شیدااٝ ثشػاذ. یااه ٚػاایّٝ ٘ابٔشئی وٙٙااذٜ ثاب دػااشىبسی أااٛاج     

٘ٛس )ا٘شمبَ ٘ٛس( ٔٛخت ٔی ؿٛد وٝ خؼٓ ٔٛسد ٘ظاش  اِىششٚٔغٙبعیغ 

 (.22ثٝ عٛس ٔٛلز لبثُ دیذٜ ؿذٖ ٘جبؿذ )

دی اِىششیه( سٛػاظ  -سٟییح یه ػبخشبس دلاػٕٛ٘یه )ؿبُٔ فّض

  ٓ خاٛا٘ی   ٘ٛسی وٝ ثؼبٔذ آٖ ثب ثؼبٔذ سـذیذ ػبخشبس دلاػإٛ٘یه ٞا

ؿاٛد.   ٔای ؿٛد وٝ ضشیت ؿىؼز ػبخشبس ٔب٘ٙذ ٞاٛا   ٔیداسد ٔٛخت 

دٞذ ثّىاٝ ٘اٛس اص آٖ عجاٛس     ٔیوٙذ ٚ ٘ٝ ثبصسبة  ٔیس سا ٘ٝ خٓ یعٙی ٘ٛ

وٙذ. اٌشچٝ ایاٗ ػابخشبس دلاػإٛ٘یه ٔماذاسی اص ٘اٛس سا خازة        ٔی

وٙذ أب اٌش ثب ٔٛادی دٛؿؾ دادٜ ؿٛد وٝ ؿذر ٘ٛس سا سـذیذ وٙذ  ٔی

دس ٘شیدٝ ٔیضاٖ ٘ٛس خزة ؿاذٜ ثاب ٔیاضاٖ سـاذیذ آٖ ثشاثاش ثاٛدٜ ٚ       

س آٖ ٔحذٚدٜ ٘ٛسی خؼٓ ٘ابٔشئی خٛاٞاذ   ٕٞذیٍش سا خٙثی وشدٜ ٚ د

 (.20ؿذ )
 

ريیکردَبي تُيٍ مًادي بب ضریب شکست مىفی  -5

 )مًاد پلاسمًويک(

ثاٛد   2000دس ػابَ   سٟیٝ ٚالعی ٔٛادی ثب ضشیت ؿىؼز ٔٙفی سٟٙاب 

وٝ ٔحمك ؿذ وٝ دس آٖ یاه ٌاشٜٚ اص ٔحممایٗ دا٘ـاٍبٜ ثشوّای ثاب       

شای ٘خؼشیٗ ثبس آٖ ٞٓ اػشفبدٜ اص سدٟیضار ثؼیبس دیچیذٜ سٛا٘ؼشٙذ ث

ٔششی یه ػبخشبس وبٔذٛصیشی سا سٟیٝ وٙٙذ وٝ داسای  دس ٔمیبع ٔیّی

(. ثغٛس وّی 21ضشیت ؿىؼز ٔٙفی دس ٔحذٚدٜ أٛاج ٔبوشٚٚیٛ ثٛد )

ی ثش ٞب دٚ سٚیىشد اكّی ثشای سٟیٝ فشأٛاد ٚخٛد داسد وٝ ؿبُٔ سٚؽ

ح ِیشاٌٛشافی ٔغاش   ی غیاش ٞاب  دبیٝ ِیشاٌٛشافی )چابح ػاٍٙی( ٚ سٚؽ   

ی ثش دبیٝ ِیشٌٛشافی دیچیذٜ ثٝ عٙٛاٖ سٚیىاشد اص ثابلا   ٞب ٞؼشٙذ. سٚؽ

٘ٛؿشبسی ٔؼشمیٓ لبدس ثٝ  ٞبی سٚؽثٝ دبئیٗ ؿٙبخشٝ ؿذٜ ٚ دس آٖ ثب 

سٟیٝ ٘ب٘ٛ ػبخشبسٞبی دلاػٕٛ٘یه ثب اؿىبَ فضبئی وٙششَ ؿذٜ ؿٍفز 

اٍ٘یضی ٞؼشٙذ. ایٗ سٚؽ ٞٓ ثؼیبس ٞضیٙٝ ثش ثٛدٜ ٚ ٞٓ ایٙىٝ أىابٖ  

سٚیىشد  2005ی ٞب ایٗ ٔٛاد دس ٔمیبع صیبد ٚخٛد ٘ذاسد. اص ػبَسِٛیذ 

ِیشٌٛشافی یب سٚؽ اص دبئیٗ ثب ثبلا ثاشای ایدابد ٔاٛاد دلاػإٛ٘یه      غیش

آسائای   ٔٛسد سٛخٝ لشاس ٌشفشٝ اػز وٝ ثٝ ٘بْ سٚؽ خٛدػبٔب٘ی یب خٛد

ی خاٛدآسائی ثاش خالاف    ٞاب  (. سٚؽ23-24٘یض ؿٙبخشٝ ؿذٜ ٞؼشٙذ )

صٔبٖ دس حدٓ ٚػایعی   ٝ دبئیٗ ٔی سٛا٘ٙذ ثٝ عٛس ٞٓی اص ثبلا ثٞب سٚؽ

ی اسصاٖ لیٕاز ثاش دبیاٝ    ٞاب  ثٝ اخشا ٌزاؿشٝ ؿٛ٘ذ ٚ ٔعٕاٛلا ثاب سٚؽ  

ی ٞاب  ٔحَّٛ لبثُ ا٘غجبق ٔی ثبؿٙذ. ٘ب٘ٛرسار ٔعذ٘ی )غیشآِی( ثّاٛن 

اِٚیٝ ایذٜ آِی ثشای ػبخز ٔٛاد ثب ساٞىبس دبییٗ ثٝ ثابلا ٞؼاشٙذ ٚ ثاٝ    

ی ٘ب٘ٛرسار فّضی ثاشای سٟیاٝ ٔاٛاد    ٞب یذسبصٌی ثشای خٛدػبٔب٘ی وّٛئ

دلاػٕٛ٘یه ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفشٝ ا٘ذ. ایاٗ اػاششاسظی سٟیاٝ ٔاٛاد     

دلاػٕٛ٘یه وبسآٔذ ٚ ٔٛثش اػز صیشا ٔشست واشدٖ ٘اب٘ٛرسار دس یاه    

 ی ٘ٛسی ٚیاظٜ ٟٔٙذػای ؿاٛد.   ٞب خبف ٔی سٛا٘ذ ثشای وبسوشد ؿىُ

ٛ٘  فشأاٛاد ؿىُ صیش دٚ سٚؽ عٕذٜ ثشای سٟیٝ  یه سا ٔمبیؼاٝ  دلاػإ

 (.25وٙذ ) ٔی

ی ٞاب  ساب وٙاٖٛ سٚیىاشد ِیشاٌٛشافی دیـاشفز      2005ی ٞب اص ػبَ

ی ٔخشّفای لبثاُ ا٘دابْ ثاٛدٜ ٚ ؿابُٔ      ٞاب  صیبدی داؿاشٝ ٚ ثاٝ سٚؽ  

ِیشٌٛشافی دشسٛ اِىششٚ٘ی، دشسٛ یٖٛ ٔشٕشوض، ِیشٌٛشافی ٘ب٘ٛ ایٕذش٘از،  

ثبؿذ.  ٔیعجیعی  ای ثب لایٝ ٘ـب٘ی غیش ِیشٌٛشافی وّٛئیذی ٔبػه حفشٜ

 (.26دٞذ ) ٔیسا ٘ـبٖ  ٞب ایٗ سٚؽ 12ؿىُ 

ساٛاٖ   ٔای ی ِیشٌٛشافی ثٝ دلز ثؼیبس ثبلای آٖ ٞب اص ٔضایبی سٚؽ

اؿبسٜ وشد ِٚی اص ا٘دب وٝ ثؼایبس ٞضیٙاٝ ثاش ٞؼاشٙذ أىابٖ سٟیاٝ دس       

ی اص دبئیٗ ثٝ ثبلا دلز وٕششی داس٘ذ ِٚی ٞب ٔمیبع ثبلا سا ٘ذاس٘ذ. سٚؽ

 (.27ٞؼشٙذ ) سش ٚ لبثُ سٛػعٝ سش وٓ ٞضیٙٝ

اؿاىبَ   ی ثش دبیاٝ خاٛد ػابٔب٘ی ٘اب٘ٛرسار فّاضی ثاب      ٞب دس سٚؽ

ی( اِٚیاٝ ثاشای ػابخز ٔاٛاد     ٞاب  ی )ثّٛنٞب ٔـخق ثٝ عٙٛاٖ ٚاحذ

اِىششٚٔغٙبعیغ ٔغشح ٞؼشٙذ أاب ٔـاىُ ایاٗ سٚؽ ٔاٙظٓ واشدٖ      

واٝ خٛدػابٔب٘ی    ی ٔاٙظٓ اػاز. دس حابِی   ٞب ثٝ كٛسر دػشٝ ٞب ٚاحذ

ٔٛاد دلاػإٛ٘یه ٟٔٙذػای ؿاذٜ سا     سٛا٘ؼشٝ ٔٛخجبر سؼشیع ػبخز

ٌیاشی ٚ   فشاٞٓ وٙذ أب ثبیذ سٛخٝ صیبدی ثاش ػإز خبثدابئی، خٟاز    

 (.28وشدٖ ٘ب٘ٛرسار ٔعغٛف ؿٛد ) داس ظشفیز

ی ثش دبیٝ ِیشٌٛشافی ٚ خٛد ػبٔب٘ی سا ثاٝ  ٞب ٔمبیؼٝ سٚؽ 11ؿىُ 

ی ٔخشّفی ثاشای خٛدػابٔب٘ی لبثاُ ثش٘بٔاٝ     ٞب ساٞجشدٌزاسد.  ٔیٕ٘بیؾ 

شیك سغییش ؿیٕیبئی ٘ب٘ٛرسار ثٝ ٔٛسد اخشا ٌزاؿشٝ ؿذٜ ا٘ذ اص سیضی اص ع

ٞابی   ، دّیٕشٞبی ٌشفز ؿذٜ یب سٚؽDNAی اٝ خّٕٝ ثٝ اػشفبدٜ اص ساثغ

(. دس ٞاش حابَ، ایاٗ    26-28وشدٖ ػغح اؿابسٜ واشد )   داس دیچیذٜ عبُٔ

ٌیشی ٘ؼجی ثیٗ ٘ب٘ٛرسار داؿشٝ ٚ  ٔشذٞب ٔعٕٛلا وٙششَ ا٘ذوی ثش خٟز

ی ٞاب  اػاششاسظی  ی رسار سا ٔغشح ٔی وٙاذ. ٞب ٗ ثّٛنٔـىُ ا٘غجبق ثی

آَ ثبیذ ٔٛخت سؼشیع ػبخز ػبخشبسٞب دس ٔمیابع   خٛد ػبٔب٘ی ایذٜ

واٝ ثشٛا٘اذ ثاٝ ساحشای ٚاسد      ثـٛ٘ذ ثاٝ ٘حاٛی   ٞب ٚػیع ٚ یب سٟیٝ فیّٓ

ٕ٘ابی وّای سٟیاٝ     13عشاحی سدٟیضار ٘ٛسی ٔٛخاٛد ؿاٛ٘ذ. ؿاىُ    

   (.  28       ٌزاسد )    ٔی         ثٝ ٕ٘بیؾ     سا  DNA٘بٚرسار آسائیذٜ ؿذٜ ثب اػشفبدٜ اص 

ی سىاشاس ؿاٛ٘ذٜ   ٞاب  ی سٟیاٝ ٚاحاذ  ٞب یٗ سٚؽسش یىی اص وبسثشدی

ی ٘اب٘ٛرسار دلاػإٛ٘یه دس   ٞب دلاػٕٛ٘یه خٛدػبٔب٘ی سدیف فشأٛاد

٘اب٘ٛرسار اػاز واٝ دس آٖ    -ی دّیٕاشی ٞب یب ٔخّٛط ٞب ثّٛن وٛدّیٕش

ی دّیٕاشی واٝ ثاب ثؼاشش     ٞب ی ٔـخق سٚی سؿشٝٞب ٘ب٘ٛرسار ثب ؿىُ

عٛس وٝ دس  ؿٛ٘ذ. ٕٞبٖ ٔیلبثُ أشضاج ٞؼشٙذ اسلبَ دادٜ  شی غیشدّیٕ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز ٚاحذٞبی ٘مبط ٔغٙبعیؼای ثاب اثعابد     14ؿىُ 

دّیٕشی ثب اؿىبَ ٘ٛاسی یب رسٜ ای ػبٔبٖ دٞی  ثؼشش٘ب٘ٛٔششی دس یه 

ایاذ دس ٞاش دٚ حبِاز     ٔیثش  14عٛس وٝ اص ؿىُ  (. ٕٞب29ٖؿذٜ ا٘ذ )

٘مابط ٔغٙبعیؼای ثاب دلاز ثؼایبس ثابلائی دس        خٛد ػبٔب٘ی ٚاحذٞبی

 ا٘ذ. ٘ٛاسٞبی ٔٛسد ٘ظش آسائیذٜ ؿذٜ
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 (.25)(B) ػبٔب٘ی  ٚ سمشیجب ٔٙظٓ ثب سٚؽ خٛد (A)ٔٙظٓ ثب سٚؽ ِیشٌٛشافی  فشأٛادٕ٘بی وّی ٔمبیؼٝ دٚ سٚؽ سٟیٝ : 11شکل 
Figure 11: (A) Schematic diagram representing different conventional lithographicmethods from left to right: Laser/E-beam lithography, nanostencil 

lithography, and nanoimprint lithography [25]. 

 

 
 

ِیشٌٛشافی وّٛئیذی  (d)ز ِیشٌٛشافی ٘ب٘ٛ ایٕذش٘ (c)دشسٛ یٖٛ ٔشٕشوض  (b)ِیشٌٛشافی دشسٛ اِىششٚ٘ی  (a)ی ٔخشّف ا٘دبْ ِیشٌٛشافی )چبح ػٍٙی( ٞب : سٚؽ 12ؿىُ 

 (.26عجیعی ) ای ثب لایٝ ٘ـب٘ی غیش ٔبػه حفشٜ
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]. 
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(.28ثشای سٟیٝ ٚ خٛدآسائی ٘ب٘ٛرسار ) DNAاػشفبدٜ اص  : 13شکل 
Figure 13: Fabrication of plasmonic nanostructures using DNA linkers. The assembly system of DNA-capped nanoparticles [28]. 

 

 
 

اٚحذ ػبٔب٘ی دس سٟیٝ ٕ٘بی وّی اػشفبدٜ اص سٚؽ خٛد :14شکل   (.29) ٞب اٚسٜ ٘ب٘ٛ ثب اػشفبدٜ اص ٘ب٘ٛ اسایٝ ی وٛدّیٕش ٚ عشحٞب ػغٛح فّضی ثب اؿىبَ ٔٙظٓ  ثب اػشفبدٜ اص 
Figure 14. Schematic illustration for metal-surfaces ensemble prepared by self-assembled nanopatterns with a) block copolymer nanotemplate and b) 

NPs array [29]. 

 

 وتيجٍ گيري -6
دس ایٗ ٔمبِٝ دذیذٜ ٘بٔشئی ؿذٖ ثش اػبع عّْٛ ٘ٛسی ٚ ٘ب٘ٛٔٛاد ٔٛسد 

اػشفبدٜ اص فشأٛاد لشاس داسد.                    اػبع ٘بٔشئی ؿذٖ ثش ثشسػی لشاس ٌشفز. 

ی عشاحاای ؿااذٜ داسای خااٛاف اِىششٚٔغٙبعیؼاای  ٞااب ایااٗ ػاابخشبس

ٝ چابِؾ  ٔاٛاد ٔعٕاِٛی سا ثا    یٞاب  اػشثٙبئی ٞؼاشٙذ واٝ ٔحاذٚدیز   

دس عجیعز یبفز ٘ـذٜ ٚ داسای خاٛاف ٘اٛسی    ٞب وـٙذ. ٔشبٔششیبَ ٔی

اص خّٕٝ ضشیت ؿىؼز ٔٙفای ٞؼاشٙذ ٚ ٔحممایٗ اص عشیاك      ای ٚیظٜ

، ایٗ فشأٛاد سا ثشای ا٘حاشاف ٚ  ٞب عشاحی ٚ چیذٔبٖ دلیك ٘ب٘ٛػبخشبس

وٙٙاذ   وٙششَ ٘ٛس سٙظیٓ وشدٜ ٚ ٘ٛس سا ثٝ اعاشاف خؼآ ٞاذایز ٔای    

ٔ  ثٙحااٛی ٌااش ٘اابٔشئی ؿااٛد. دس ٚالااع، أااٛاج     ـاابٞذٜوااٝ ثااشای 

                                                      یه ساثغاٝ ٔشمبثاُ ٚ دٚ عشفاٝ ثاب اؿایبء داس٘اذ.       اِىششٚٔغٙبعیغ ٘ٛس 

                                                                ، ایاٗ ساثغاٝ دٚ عشفاٝ سا دس یاه ٔحاذٚدٜ خبكای اص أاٛاج               فشأٛاد

                             وٙٙاذ. ایاٗ سغییاش ٔٛخات                                             اِىششٚٔغٙبعیغ دچبس سغییش ٚ سحاَٛ ٔای  

              ٜ سغییش خٟاز                                              ؿٛد وٝ ٘ٛس ثذٖٚ ایٙىٝ ٔٙعىغ ؿٛد دس اعشاف ٔبد    ٔی

ی ٞاب  ػابخشبس                                                      دادٜ ٚ اص اعشاف آٖ عجٛس وٙذ. دا٘ـٕٙذاٖ دسیبفشٙذ واٝ  

                                            اِىششیه ٚ یه فّض )عالا ٚ ٘ماشٜ( اٌاش ثاٝ                 ؿبُٔ یه دی  دلاػٕٛ٘یه

                                              ی ثؼیبس وٛچه ٚ ٔٙظٓ سىشاس ؿٛ٘ذٜ ثبؿذ ٔی سٛا٘ذ   ٞب             كٛسر ػبخشبس

ٝ                  ٔب٘ٙذ یه سـذیذ                             عٕاُ واشدٜ ٚ داسای ضاشیت      SRR   ای                 وٙٙاذٜ حّما

سٟییح یه ػبخشبس دلاػٕٛ٘یه سٛػظ ٘ٛسی وٝ        ٌشد٘ذ.            ؿىؼز ٔٙفی

خٛا٘ی داسد ٔٛخت  ثؼبٔذ آٖ ثب ثؼبٔذ سـذیذ ػبخشبس دلاػٕٛ٘یه ٞٓ
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ؿٛد. یعٙی ٘ٛس سا ٘اٝ   ٔیؿٛد وٝ ضشیت ؿىؼز ػبخشبس ٔب٘ٙذ ٞٛا  ٔی

     سشیٗ      ٟٔٓوٙذ.  ٔیدٞذ ثّىٝ ٘ٛس اص آٖ عجٛس  ٔیوٙذ ٚ ٘ٝ ثبصسبة  ٔیخٓ 

                        ی ثش دبیاٝ ِیشاٌٛشافی     ٞب                ػٕٛ٘یه ؿبُٔ سٚ                 ی سٟیٝ فشأٛاد دلا  ٞب     سٚؽ

      2005  ی   ٞب               ثبؿٙذ. اص ػبَ    ٔی          ِیشٌٛشافی        ی غیش  ٞب                  )چبح ػٍٙی( ٚ سٚؽ

  ی     ٞاب                         ی صیبدی داؿشٝ ٚ ثٝ سٚؽ  ٞب                                 سب وٖٙٛ سٚیىشد ِیشٌٛشافی دیـشفز

                                                                  ٔخشّفی لبثُ ا٘دبْ ثٛدٜ ٚ ؿبُٔ ِیشٌٛشافی دشسٛ اِىششٚ٘ی، دشسٛ یاٖٛ  

   ای                              ِیشٌٛشافی وّٛئیذی ٔبػه حفشٜ                                ٔشٕشوض، ِیشٌٛشافی ٘ب٘ٛ ایٕذش٘ز، 

                                        ثبؿذ. ایٗ سٚیىشد ٞٓ ثؼیبس ٞضیٙٝ ثش ثٛدٜ     ٔی      عجیعی                   ثب لایٝ ٘ـب٘ی غیش

                                     دس ٔمیبع صیبد ٚخٛد ٘اذاسد. سٚیىاشد            فشأٛاد                       ٚ ٞٓ ایٙىٝ أىبٖ سِٛیذ 

                       آسائای ٘یاض ؿاٙبخشٝ                                              ِیشٌٛشافی وٝ ثٝ ٘بْ سٚؽ خٛدػبٔب٘ی یب خٛد     غیش

                                     ثاٝ دابئیٗ ٔای سٛا٘اذ ثاٝ عاٛس                  ی اص ثابلا    ٞب                    ؿذٜ اػز ثش خلاف سٚؽ

                                                            صٔبٖ دس حدٓ ٚػیعی ثٝ اخشا ٌزاؿشٝ ؿٛد. چابِؾ ٟٔآ دس ایاٗ        ٞٓ

                                      ی اِٚیٝ اص ٘ب٘ٛرسار دلاػٕٛ٘یه اػز واٝ    ٞب                       سٚیىشد ٔٙظٓ وشدٖ ٚاحذ

                ثاش سٚی رسار ٚ    DNA                     داس وشدٜ رسار، دیٛ٘ذ                           آٖ سا ثب اػشفبدٜ اص عبُٔ

     ا٘ذ.                                      یب اػشفبدٜ اص یه ثؼشش دّیٕشی حُ وشدٜ
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