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 چکیدٌ

هَسد  کیآکَػت یدس ًبهشئ لیتجذ کیآکَػت یکل نیٍ هفبّ ػبصی اپتیکی یدس ًبهشئ لیتجذ کیاپت یکل نیهمبلِ هفبّ يیدس ا

 يیاسائِ ؿذُ اػت. ا لیتجذ ِیًظش آکَػتیکی یٍ خٌجِ ّب اپتیکی یخٌجِ ّب يیثٍ لیبع دلیك  ِیلشاس گشفتِ ٍ تـج یثشسػ

ی ػبدُ ػبصی ٍ تؼْیل هحبػجِ پبساهتشّبی هَسد ًیبص ثشای تجذیلات فضبیی ثشا یاثضاس لذستوٌذ ِیدٍ ًظش يیا يیث لیبع

 یخؼتدَ ٌِیکبّؾ صهبى ٍ ّض یثشا تَاًین هی بعیل يیااص کٌذ.  بی اپتیکی ایدبد هیآکَػتیکی ثب داًؼتي پبساهتشّ

پَؿؾ  اثتذا . ثِ ػٌَاى هثبل،نیاػتفبدُ کٌ تجذیلی دػتگبُ کی دبدیا یهٌبػت دس ّش فشکبًغ ثشا آکَػتیکیِ یپبساهتشّب

 یٍ ثِ هَاصات آى اص پبساهتشّب نیکٌ یه یؿکل ثبصػبص یضیهمغغ ث ثبًمشُ  یّب نیسا ثب اػتفبدُ اص ًبًَػ ػبص اپتیکی ًبهشئی

ثِ دػت  یذیخذ آکَػتیکیِ یبثیثذٍى اػتفبدُ اص سٍؽ ثبص ػبختبس ٍ پبساهتشّبی اپتیکی ٍثب  بعیدس ل ، کِهٌبػت آکَػتیکی

ػبص  یًبهشئهَسد، هب ؿٌل  يی. دس اػبص آکَػتیکی ثب ػبختبس هـبثِ الذام خَاّین کشد آهذُ اػت، ثشای عشاحی ًبهشئی 

 یثشسػٍ ثذٍى ًیبص ثِ ثذٍى اػتفبدُ اص کبس ػخت  اپتیکی، یبثیثب سٍؽ ثبص بعیدس ل یکیآکَػت فشاهَادسا ثب هَاد آکَػتیکی 

اسائِ  آکَػتیکیٍ  اپتیکی حیسا دس ًتب یلبثل لجَل لیبع ٍ تـبثِهمبلِ  يیا یػبص ِیؿج حی. ًتبنیکٌ یه یعشاح ی،سٍاثظ پشاکٌذگ

 .دّذ یه

  .ػبص ؿٌل ًبهشئی؛ تئَسی آکَػتیک تجذیل؛ تئَسی اپتیک تجذیل؛ فشاهَاد آکَػتیکی: کلیدیکلمبت 

 مقدمٍ -1

دػتکبسی اهَاج ٍ ایدبد ٍّن ّبی اپتیکی ٍ ًبهشئی ػبصی یکی اص آسصٍّبی دیشیٌِ ثـش ثَدُ اػت کِ ثیـتش دس افؼبًِ ّب ٍ 

فیلوْبی ػلوی تخیلی لبثل هـبّذُ اػت. اهشٍصُ ایي دػتکبسی اهَاج دس خْت ایدبد ًبهشئی ػبصّب یب ٍّن ّبی غیش ٍالؼی تَػظ 

 ًَیي ّبی ٍیظگیّبیی ثب  ّبی الکتشٍهغٌبعیؼی ٍ عشاحی دػتگبُ ساُ سا ثشای کٌتشل هیذاى اسائِ هی ؿَد. ایي تئَسی جذیلاپتیک تتئَسی 

 ّبی کبسثشدی اػت پشٍطُتشیي  پیچیذُاص  پَؿؾ ًبهشئی .(13-1) کِ همبلات ػلوی صیبدی دس ایي هَسد اسائِ ؿذُ اػت ّوَاس کشدُ اػت
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ِ دلیل ث تشّبی ًبّوؼبًگشد داسد کِ ایي هؼبلِ چبلؾ ثضسگی دس خْت ًیل ثِ ایي ّذف ایدبد هی کٌذ.کِ ًیبص ثِ ایدبد هَادی ثب پبساه

ّوشاُ ّبی کوتش  چبلؾ ثب هَسد ًیبصّبی شپبساهتکِ  ًذا هْن پیـٌْبد ؿذُ اهب  هذل ػبدُچٌذ  ل،آ ایذُ یپَؿـ یدبدٍ ا دؿَاس عشاحی

اسائِ  2006دس ػبل  ّبهبیکشٍٍیَ ثشای (،TE) ػشضی یالکتشیک ی ؿذُ ٍ ػبدُ پَؿؾ دٍثؼذیعشح تدشثی اخشای  دػتبٍسداٍلیي  .اػت

تَاى ّش  ًـبى دادًذکِ هی( 2)پٌذسی ٍ لئًَْبدت خذاگبًِ  2006دس ػبل  ایي تئَسی ثش اػبع تجذیلات فضبیی اػتَاس اػت کِ .ؿذ

د( الکتشٍهغٌبعیؼی ثب تبًؼَس گزسدّی الکتشیکی ٍ ًگبؿت ٍ تجذیل هختلبت دلخَاُ دس هؼبدلات هبکؼَل سا ثب ٍخَد هَاد )یب فشاهَا

تشاٍائی هغٌبعیؼی تجذیل یبفتِ دس  هختلبت دػتگبُ اٍلیِ )دػتگبُ هختلبت غیش تجذیل یبفتِ( تفؼیش کشد ٍ پٌذسی آى سا ثشای ایدبد 

ّبی الکتشٍهغٌبعیؼی هـخق  ذاىتَاى ّش اًمجبم یب اًجؼبط ٍ ّش اًحٌبئی دس هی ػبص اػتفبدُ کشد. ثِ ػٌَاى ًتیدِ هی ئیهحیظ ًبهش

 تی،ثبتَخِ ثِ ؿشایظ ػلی تَاى ثب ثِ کبس گیشی هَاد )یب فشاهَاد( الکتشٍهغٌبعیؼی پیبدُ ػبصی کشد.  ؿذُ ثب تجذیلات هختلبت سا هی

پَؿؾ پغ اص هذتی کٌذ.  کبس خبف کِ ثتَاًذ دس یک هحذٍدُ پٌْبی ثبًذ فشکبًغ ٍخَد ًذاسد یلآ ایذُ ًبهشئیپَؿؾ  اهکبى ایدبد

ٍ  یّبی هبیکشٍٍیَ ثشای ّش دٍ فشکبًغ دس اداهِ ؿذ ٍ پیـٌْبد ثشای ًبهشئی کشدى ػغح ػیت ی ثیاثش پَؿـثشدى  ثب اص هیبى یفشؿ

یک تحلیل پشاکٌذگی اص ّبسهًَیکْبی کشٍی اص پَػتِ پَؿـی کشٍی ػِ ثؼذی  (7)چي ٍ ّوکبساًؾ  ؿذ. ایدبد ایي پَؿؾ اپتیکی

ِ دس ّؼتِ آى لشاس گیشد ثب  حزف پشاکٌذگی دس کپیؾ ثیٌی ؿذُ ثَد ٍ تأییذ کشد کِ ایي پَػتِ ّش ؿیئی  (1)س هشخغ اًدبم داد کِ د

 کٌذ. ّوِ خْبت آى سا ًبهشئی هی

اهَاج ٍ  یؼیهؼبدلات اًتـبس اهَاج الکتشٍهغٌبع ؼِیکٌٌذُ ثب همب یًبهشئ اػتَاًِ ای یکیدػتگبُ آکَػت (5) ٍ ّوکبساى کَهش

اسائِ دادًذ. طاًگ  یػِ ثؼذ یکیاکَػت ػبص ی( دػتگبُ ًبهشئ6) چي ٍ ّوکبساى ػپغ .کشدًذ ِیٍ اسا یثشسػ ّوؼبًگشد ظیدس هح یكَت

 لَّشتضیک 64تب  52اص  یؼیٍػ یخظ اًتمبل سا دس گؼتشُ فشکبًؼ ذگبُیسا ثب د یکیاکَػت یػبص یًبهشئ ی( ثِ كَست ػول7) ٍ ّوکبساى

ّب ٍ  یتئَس یياػت. ّوِ ا دبدیلبثل ا یچٌذضلؼ یّب ِیثب اػتفبدُ اص لا یػبص ی( ًـبى دادًذ ًبهشئ8) اسائِ دادًذ. اػکٌذست ٍ ّوکبساى

 یکٌتشل ٍ دػتکبس ییتَاًب یکیهختلبت اکَػت لاتیثِ دػت آهذُ تحت تجذ یکیآکَػت یهَاد ثب پبساهتشّب دٌّذی ًـبى ه ـبتیاصهب

ًـبى  (6)کَهش ٍ ؿَسیگ ثشای اٍلیي ثبس  2007ػبل  دس دس حمیمت .سا داسًذ( یکیاپتهـبثِ ثب تجذیلات )  یکیهَج اکَػت یاًشط بىیخش

دادًذ یک لیبع دلیك ثیي تجذیلات اهَاج الکتشٍهغٌبعیؼی دٍ ثؼذی ٍ اهَاج آکَػتیک دٍ ثؼذی ثشای هَاد ًبّوؼبًگشد دس پَػتِ 

تجذیلات فضبیی سا ثشای هؼبدلات اهَاج آکَػتیکی ثِ کبس ثشدًذ ٍ تئَسی آکَػتیک تجذیل سا ثٌب  آًْبدٍثؼذی ًبهشئی ػبص ٍخَد داسد. 

ًْبدًذ. آًْب دس ایي همبلِ تَاًؼتٌذ یک ؿی سا ثب ایدبد یک لایِ ثب ضشائت آکَػتیکی ًبّوؼبًگشد اص دیذ یک ػٌؼَس آکَػتیکی، ًبهشئی 

 ل ٍ ثذٍى پشاکٌذگی ّوشاُ ثَد.کٌٌذ. ایي ػول دس تئَسی ٍ هحبػجبت ثؼیبس ایذُ آ

 ی ٍاكلاح هذلیدس ایي همبلِ اثتذا  پَؿؾ ًبهشئی سا ثب اػتفبدُ اص ًبًَ ػیوْبی ًمشُ ایدبد کشدًذ. (13)چي ٍ ّوکبساًؾ  2010دس ػبل 

هتیل  پلیخبػبصؿذُ دس یک هیضثبى ٍ ّبی ًمشُ  ثب اػتفبدُ اص هحیظ کبهپَصیت ثب ًبًَػین TMؼذی ثدٍ ػبدُ ٍتدشثی اص پَؿؾ 

دس ایي همبلِ ثب اسائِ کلیبت اپتیک . ِ اػتداؿتلجل خَاّذ  ی ًؼجت ثِتش ثؼیبس ػبدُ سًٍذ تَلیذکِ  ؿذ( ایدبد PMMA) هتبکشیلات

هفبّین ایدبد ایي ًبهشئی ػبص ّب ٍ ٍخَد لیبع دلیك تجذیل دس ًبهشئی ػبصی اپتیکی ٍ آکَػتیک تجذیل دس ًبهشئی ػبصی آکَػتیکی 

ثیي ایي ًبهشئی ػبص ّب سا ثشسػی هیکٌین. ػپغ دس لؼوت ثؼذ ایي ًبهشئی ػبص اپتیکی سا ثب ًبًَ ػیوْبی ثب همغغ ثیضی سا ثشسػی ٍ دس 

لبثل رکش اػت  ب ًتبئح اسائِ هی گشدد. لؼوت ثؼذ ًبهشئی ػبص آکَػتیکی ثب فشاهَاد آکَػتیکی هـبثِ لؼوت لجل اسائِ هی دّین. دس اًتْ

 ّوِ ؿجیِ ػبصی ّب ثش اػبع ًشم افضاس کبهؼَل اًدبم ؿذُ اػت.

 ایجبد پًشش وبمرئی سبز اپتیکی -2

 اپتیک تجدیل -2-1

اپتیک تجذیل ثش اػبع ًبٍسدائی هؼبدلات هبکؼَل ثٌب ؿذُ اػت. ایي ًبٍسدائی ؿکل هؼبدلات ثِ هب ایي اهکبى سا هی دّذ کِ ضشائت 

اصیي ًبٍسدائی ای ثشسػی کٌین.  ّی الکتشیکی ٍ تشاٍائی هغٌبعیؼی هبدُ سا ثِ كَست دلیك دس هؼبدلِ هَج ثشای ّش ًبحیِ ٍ هبدُگزسد

ًگبؿت تبثغ تجذیلی صیش اػتفبدُ هیکٌین کِ دٍ ًبحیِ فضبی ثشای ؿشٍع اص ؿَد.  ػبص اػتفبدُ هی ثشای عشاحی پَؿؾ ّبی ًبهشئی

 ن هشتجظ هی کٌذ.هدبصی ٍ فضبی ٍالؼی سا ثِ ّ
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 . ومبیش شمبتیک فضبی حقیقی ي فضبی مجبزی(1)شکل

 

ًـبى دٌّذُ فضبی هدبصی اػت. ثب اػتفبدُ اص هحبػجبت تئَسی اپتیک تجذیل   ٍی ًـبى دٌّذُ فضبی حمیم  کِ دس ایي هؼبدلِ

 آیٌذ، ثشای ایي ًگبؿت فَق ضشائت گزسدّی الکتشیکی ٍ ضشائت گزسدّی هغٌبعیؼی ثِ كَست صیش ثِ دػت هی
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ایي ضشائت پَؿؾ ثب اػتفبدُ اص دٌّذ.  گشدد ایي تئَسی ضشائت ًبّوؼبًگشدی سا دس اًتمبل اص فضبی ّب ثِ هب هی هـبّذُ هیّوبًغَس کِ 

ثب اػتفبدُ اص ًشم کٌذ سا  ثب خجِْ هَج تخت اص ػوت چپ ثِ ػبختبس پَؿؾ ًبهشئی ػبص ثشخَسد هی TE یککِ  ًبهشئی ػبص سا دس حبلی

 این. ًـبى دادُدس ؿکل صیش ؿجیِ ػبص  افضاس

 

 
 ثرای امًاج الکتريمغىبطیسی . پًشش وبمرئی سبز(2)شکل
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هَادی ثب ایي ضشائت دس  آلی سا ایدبد کشدُ اػت.  ،یک ًبهشئی ؿذى ایذُتشیي پشاکٌذگی وّوبًغَس کِ هـخق اػت ایي ضشائت ثب ک

تَاى  عجیؼت ثِ كَست عجیؼی ٍخَد ًذاسد کِ هؼوَلا ایي هَاد سا ثب اػتفبدُ اص فشاهَاد ٍ تشکیجبت کوپَصیتی ٍ ػبختبسّبی هتٌبٍة هی

ثِ عَس گؼتشدُ ثشای هحبػجِ هیبًگیي پبػخ الکتشٍهغٌبعیؼی یک هحیظ کبهپَصیت  (EMA)ّبی هحیظ هَثش  سٍؽ ایدبد کشد.

تَاى ثِ ػٌَاى یک هحیظ  ؿًَذ. ٌّگبهی کِ عَل هَج ثؼیبس ثضسگتش اص اًذاصُ ّش ٍاحذ ػلَل ثبؿذ، چٌیي هحیغی سا هی ُ هیاػتفبد

ّبی  کٌذ. خذا اص سٍؽ ّب سا ثیبى هی تشیي سٍؽ یکی اص هؼشٍف (MGT)گبسًت -ّوگي هبکشٍػکَپی دس ًظش گشفت. ًظشیِ هبکؼَل

EMA( ثبصیبثی پبساهتش ،PRMسٍؿی دیگش ) تَاًذ پبساهتشّبی الکتشٍهغٌبعیؼی هَثش سا ثب دلت ثؼیبس ثیـتشی ثذػت آٍسد.  اػت کِ هی

، EMAکٌذ. ثش اػبع عشاحی اٍلیِ  ؿذُ ثشای اػتخشاج پبساهتشّبی هؤثش اػتفبدُ هی اص ضشایت اًؼکبع ٍ اًتمبل هحبػجِ PRMسٍؽ 

ایي فشایٌذ ثب اػتفبدُ اص ًبًَ  (7)دس همبلِ چي ٍ ّوکبساًؾ ین. تَاًین آصهَى ٍ خغب کٌین تب ثِ عشاحی دلیمی اص پَؿؾ فَق ثشػ هی

ػیوْبی ًمشُ ثب ػغح همغغ ثیضَی ایدبد ؿذُ اػت کِ دس ّش لایِ ثب اػتفبدُ اص تئَسی هیذاى هَثش ایي فشایٌذ اًدبم گشفتِ اػت. 

(  PMMA)هتبکشیلات  هتیل پلیبى پَؿؾ ًبهشئی ػبص ثِ پٌح لؼوت ٍ ّش لؼوت ثِ كَست یکٌَاخت ًبًَ ػیوْب دس پلیوش هیضث

 ؿذُ اػت.  خبػبصی

 

 
 (. پبرامترَبی آکًستیکی َر لای1ٍ) جديل 

ًبًَهتش اػت.  451.7. عَل هَج دادُ ؿذُ اػت ًبًَهتش لشاس  450ًبًَهتش ٍ  150ؿؼبع داخلی ٍ خبسخی پَؿؾ سا دس ایي همبلِ 

پٌح لایِ  (الف 3)دس ؿکل  اػت. PMMA 2.25اػت، دس حبلی کِ همذاس  -i 0.21256  +7.05805گزسدّی ًمشُ دس ایي فشکبًغ 

ثب اػتفبدُ اص ًبًَ ػیوْب سا پَؿؾ ًبهشئی ػبص  (ة3)ٍ ؿکل  PMMAپَؿؾ ًبهشئی ػبص ثب اػتفبدُ اص هحیظ هَثش تشکیت ًمشُ ٍ 

 دّذ. ًوبیؾ هی
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پًشش وبمرئی سبز ثب استفبدٌ  (ة3)ي شکل  PMMAپىج لایٍ پًشش وبمرئی سبز ثب استفبدٌ از محیط مًثر ترکیت وقرٌ ي  (الف 3 )شکل

 از وبوً سیمُب

 تئًری آکًستیک تجدیل -3

لبثل رکش اػت ّوبًٌذ تجذیلات اپتیکی دس  کٌین.  دس اداهِ تکٌیک هـبثِ ثب اپتیک تجذیل سا ثشای اهَاج آکَػتیکی ثشسػی هی

ثب پیبدُ ػبصی تجذلات اکَػتیکی ثِ پبساهتشّبی ًبّوؼبًگشد اکَػتیکی، پبساهتش چگبًی خشهی ٍ هذٍل حدوی ًبّوؼبًگشد، ًیبصهٌذین. 

پبساهتشّبی َػتیکی، ػبص آک ثشای پَؿؾ ًبهشئی( 1ثشای هثبل ثب تبثغ تجذیل هـبثِ ثب ساثغِ )اػتفبدُ اص تئَسی اکَػتیکی تجذیل 

 آکَػتیکی صیش ثِ دػت هی آیذ.
  

  
 

 

   
  
  

  
 

   

 
     

 

  
  

   

 
    

 

   
                

ثب ضشائت  پَؿؾؿی سا ثب ایدبد یک  هب هی تَاًین یک یي پبساهتشّبی آکَػتیکیا ثب اػتفبدُ اص تَاى دیذ، هی( 4)ّوبًغَس کِ دس ؿکل 

. ایي ػول دس تئَسی ٍ هحبػجبت ثؼیبس ایذُ آل ٍ ثذٍى یناص دیذ یک ػٌؼَس آکَػتیکی، ًبهشئی کٌ فَق آکَػتیکی ًبّوؼبًگشد

 . اػتپشاکٌذگی ّوشاُ 
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 آکًستیکی. پًشش وبمرئی سبز ثرای امًاج (4)شکل

ًـبى دادًذ یک لیبع دلیك ثیي تجذیلات اهَاج الکتشٍهغٌبعیؼی دٍ ثؼذی ٍ اهَاج  (6)کَهش ٍ ؿَسیگ ثشای اٍلیي ثبس  2007ػبل  دس

ثِ ًظش هی سػذ یک لیبع ٍ تٌبظش ثؼیبس دلیك ٍ آکَػتیک دٍ ثؼذی ثشای هَاد ًبّوؼبًگشد دس پَػتِ دٍثؼذی ًبهشئی ػبص ٍخَد داسد. 

دػت آٍسدى ضشایت ثبصیبثی ؿذُ کٌین هؼبدل اپتیکی ػبختبس  خبلجی ثیي پبساهتشّبی صیش ثشلشاس اػت. دس ایٌدب هب ثِ خبی ػؼی دس ثِ

کٌین. لبثل رکش اػت هب دس ایٌدب اص لؼوت هََّهی پبساهتشّبی اپتیکی ًمشُ ٍ هحیظ هَثش كشف ًظش  ثشسػی هی (3)هتٌبظش ثب ؿکل 

 کشدین.

  
 aومًدار تًاثع چگبلی جرمی وسجی ي مديل حجمی وسجی ثر حست ضرایت شعبع . (5)شکل

 
سػن ؿذُ اًذ. ّوبًگًَِ کِ هـخق اػت ایي ( 5)ایي پبساهتشّب دس ًوَداس ؿکل( 3) ثشای ثشسػی پبساهتشّبی آکَػتیکی هؼبدلِ

پَؿؾ ًبهشئی ػبص ثْتشی سا خَاّین پبساهتشّب ٍاثؼتگی هکبًی داؿتِ ٍ ّش چِ تؼذاد لایِ ّبی ًبهشئی ػبص سا ثیـتش دس ًظش ثگیشین 

لایِ  5مبلِ دس ایدبد لیبع دس فشاهَاد آکَػتیکی ٍ اپتیکی اػت تؼذاد لایِ ّب سا ّوبًٌذ ثخؾ لجل داؿت. ثب تَخِ ثِ ّذف ایي ه

 پَؿؾ ًبهشئی ػبص دس پٌح لایِ هَثش ًـبى دادُ ؿذُ اػت. (6)دس ؿکل کٌین.  اًتخبة هی
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 ي َمگه پًشش وبمرئی سبز در پىج لایٍ مًثر (6)شکل

 

کٌین.  تٌبظش  سا اػتفبدُ هیة( 3)ػبختبس هـبثِ ؿکلثب اػتفبدُ اص پبساهتشّبی هتٌبظش ٍ تٌبظش دس پبساهتشّبی اپتیکی ٍ اکَػتیکی 

. ثذٍى اػتفبدُ اص سٍؽ ثبصیبثی پبساهتش ٍ       ،      ،      ،         .ثبؿذ هی صیشكَست اػتفبدُ ؿذُ ثِ 

کٌین ٍ دس پَؿؾ ًبهشئی ػبص آکَػتیکی  دلیك اپتیک تجذیل ٍ آکَػتیک تجذیل اص پبساهتشّبی ثبصیبثی اػتفبدُ هی فمظ ثب اتکب ثش تٌبظش

 ثِ دػت خَاّذ آهذ. (7)پبساهتشّبی آکَػتیکی هتٌبظش ثب اپتیک تجذیل ؿکل ثب 

 

 

 
 ثیضًیپًشش وبمرئی سبز آکًستیکی ثب استفبدٌ از فرامًادآکًستیکی ثب سطح مقطع . (7)شکل 
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 وتیجٍ  -4

ًبهشئی ػبص پیـٌْبد ؿذُ ثشاػبع ػیوْبی ثب ػغح همغغ ثیضَی ثِ خَثی دس تٌبظش دلیك ثیي اهَاج اپتیکی ٍ هذل پَؿؾ 

ػبخت ایي ػبختبس ثؼیبس ساحت تش اص پَؿؾ ّبی ًبهشئی ػبص پیَػتِ ثب ضشایت پیچیذُ  آکَػتیکی ًتبئح لبثل لجَلی سا اسائِ داد. 

 سا ثِ دًجبل خَاّذ داؿت. آکَػتیکی یپَؿؾ ًبهشئ یشدکبسث یتحمك اثضاسّب کیًضد یا ٌذُیاحتوبلاً دس آکِ ثبؿذ ًبّوؼبًگشد هی

 مراجع

 
1.  J. B. Pendry, D. Schurig, and D. R. Smith, “Controlling electromagnetic fields,” Science 

312, 1780–1782 (2006).  

2. U. Leonhardt, Optical conformal mapping, Science 312, 1777-1780 (2006). 

3.  D. Schurig, J. J. Mock, B. J. Justice, S. A. Cummer, J. B. Pendry, A. F. Starr, and D. R. 

Smith, “Metamaterial electromagnetic cloak at microwave frequencies,” Science 314, 

977–980 (2006).  

4.  D.-H. Kwon and D. H. Werner, “Two-dimensional eccentric elliptic electromagnetic 

cloaks,” Appl. Phys. Lett. 92, 013505 (2008). 

5.  J. Hu, X. Zhou, and G. Hu, “Design method for electromagnetic cloak with arbitrary 

shapes based on Laplace’s equation,” Opt. Express 17, 1308–1320 (2009).  

6.  S. A. Cummer and D. Schurig, “One path to acoustic cloaking,” New J. Phys. 9, 45 

(2007).  

7.  H. Chen and C. T. Chan, “Acoustic cloaking in three dimensions using acoustic met-

amaterials,” Appl. Phys. Lett. 91, 183518 (2007).  

8.  S. Zhang, C. Xia, and N. Fang, “Broadband acoustic cloak for ultrasound waves,” Phys. 

Rev. Lett. 106, 024301 (2011). 

9.  C. L. Scandrett, J. E. Boisvert and T. R. Howarth, “Acoustic cloaking using layered pen-

tamode materials,” J. Acoust. Soc. Am. 127, 2856–2864 (2010). 

10.  M. Rahm, D. Schurig, D. A. Roberts, S. A. Cummer, D. R. Smith, and J. B. Pendry, “De-

sign of electromagnetic cloaks and concentrators using form-invariant coordinate trans-

formations of Maxwell’s equations,” Photonics Nanostruct. Fundam. Appl. 6, 87–95 

(2008).  

11. W. X. Jiang, T. J. Cui, Q. Cheng, J. Y. Chin, X. M. Yang, R. Liu, and D. R. Smith, “De-

sign of arbitrarily shaped concentrators based on conformally optical transformation of 

nonuniform rational B-spline surfaces,” Appl. Phys. Lett. 92, 264101 (2008).  

12. M. M. Sadeghi, H. Nadgaran, and H. Chen, Perfect field concentrator using zero index 

metamaterials and perfect electric conductors, Front. Phys. 9, 90 (2014). 

13. Xie, Y., Chen, H., Xu, Y., Zhu, L., Ma, H., & Dong, J. W. (2011). An invisibility cloak 

using silver nanowires. Plasmonics, 6(3), 477-481. 

 

 

 


