
Nanophotonics (I)

1

Section.2: Metamaterial

Mohammad Ali Mansouri- Birjandi

Faculty of Electrical and Computer Engineering
University of Sistan and Baluchestan (USB)

mamansouri@yahoo.com
mansouri@ece.usb.ac.ir

M. A. Mansouri-Birjandi chap 1: Metamaterial

فرامواد و ضريب شكست منفي: فصل اول



فرامواد-1-1
تئوري ضريب شكست منفي -1-2
مواد با گذردهي الكتريكي منفي -1-3
مواد با گذردهي مغناطيسي منفي -1-4
فرامواد و تكنولوژي وابسته -1-5

انتقال نوري و كنترل امواج الكترومغناطيسي     -1-5-1    
ذرات مصنوعي همگن و تئوري محيط موثر    -1-5-2     

توضيحات كلي -1-5-2-1
TLمثالي از فراماده ي  -1-5-2-2
طراحي سريع فرامواد -1-5-2-3

فرامواد تشديد و غيرتشديد-1-6
كاربردهاي فرامواد-1-7
جنبه هاي جديد فرامواد: الكترومغناطيس محاسباتي-1-8

2M. A. Mansouri-Birjandi chap 1: Metamaterial



M. A. Mansouri-Birjandi chap 1: Metamaterial 3

توليـد مـواد بـا    مواد الكترومغناطيسـي هاي اخير، پيشرفت تكنولوژي در ساخت  در سال ،
.امكان پذير كرده استها  اي از فركانس گسترهرا در ضريب شكست منفي 

 محيط مورد نظر قرار ميگيرند در مسير حركتشان تحت تأثير مادهامواج الكترومغناطيس.
  ضـريب  در مقايسـه بـا مـواد داراي     متفـاوت اثري كـاملاً  ضريب شكست منفي مواد داراي

.دهند از خود نشان ميشكست مثبت 
 مي شناسندمواد چپگرد بعضي از محققان فرامواد را به عنوان.
  هستندمواد چپگرد از  فراترنشان داده كه فرامواد،  ،فراموادتحقيق در باره رشد سريع .
 ،كنيم هاي اخير در فرامواد را بيان مي را تعريف كرده و پيشرفت راموادفدر اين فصل. 
 منجر به ظهور محيط هاي مـادي بـا   ساخت مواد مصنوعي، پيشرفت هاي نوين در زمينه ي

. شده  استب شكست منفي ضري

 مشـخص، گـذردهي الكتريكـي     بـازه ي فركانسـي  محيط هاي مزبور در يك)ε (  و تراوايـي
. منفي دارند) μ(مغناطيسي 

مقدمه



 فرامواد، مواد تركيبي هستند كه به طور مصنوعي براي كاربردهاي خاص طراحي مي شوند كه در طبيعت پاسخ
.  الكترومغناطيسي آن با اين خواص يافت نمي شوند 

خواص فرامواد، به ساختارهاي آن بستگي دارد و به تركيب هاي شيميايي آن مربوط نمي شود.

شناخته شده بودندموادي با ضريب شكست منفي يا مواد چپگرد فرامواد براي اولين بار به عنوان.
LHM: Left-Handed Materials

NIM: Negative-refractive Index Materials

 اگرچهLHM  توسطVeselago  خيلي زودتر انتشار وارون موج و شكست منفي پيشنهاد شد، اما  1968در سال
.از اين كشف شده بود

  پروفسور را شكست منفي  درباره مطالباولينMandelshtam  بيان نموداز دانشگاه مسكو.

  توسط  محيط وارون در سامرفيلدسپس شرايط تشعشعMalyuzhinets  شدمطالعه  1951در سال.

 1957علاوه بر اين در سال ،Sivukhin مواد با پارامترهاي منفي و خواص موج رو به عقب را بررسي كرد.

قابل ملاحظه توسط   پيشرفتVeselago  انجام شد كه پيشنهاد تجزيه و تحليل سيستماتيك  1968در سال
.  را بر آنها نهاد LHMرفتارهاي الكترومغناطيسي در مواد با گذردهي و نفوذپذيري منفي را داد و نام 
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)1:(تاريخچه فرامواد) 1-2

 ويسلاگوويكتور  1967درسال)Victor Veselago ( فيزيكدان روسي نظريه اي داد
مانند داشتن . و گفت كه مي توان موادي ساخت كه مخالف مواد معمولي عمل كنند

.ضريب شكست منفي

3  پندريآقاي  1999دهه بعد در سال)John Pendry  ( كه هنوز از چهره هاي شناخته
مدل شده در زمينه ي فرامواد است، در آزمايشگاه خود در لندن با استفاده از نظريه ويسلگو و 

ε(مواد با گذردهي منفي سيم نازك  .ايجاد كرد) 0 >
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)2(:فرامواد تاريخچه)1-2

در انقلاب اولين LHMكه زماني داد، رخ 1996 سال در فرامواد، يا Pendry همكارانش و  
 منفي الكتريكي گذردهي كه بود سيمي محيط از استفاده با كه كردند ايجاد مصنوعي الكتريكي پلاسماي

باشند داشته را خواص از كدام هر توانند مي هم از مجزا اجسام كه كردند بيان و داشت

اسميت ديويد David R. Smith دقيقاً كه مانندي شبكه ساختارهاي 1999 سال در همكارانش و 
  منفي نفوذپذيري و بودند مغناطيسي مصنوعي پلاسماي كه كرد پيشنهاد را بودند شده جفت هم به

split-ring(تشديدگر هاي حلقه كه بود مشهود كاملا اثر، اين در .داشتتند resonators(  يا )SRR( 
  .ميشود استفاده مغناطيسي هاي پاسخ آوردن دست به براي

منفي دو فرامواد اولين پندري نظريه از استفاده بااسميت 2000 مارس در (Double Negative) در را 
.ساخت ميكرو فركانسي محدوده
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)3(:فرامواد تاريخچه)1-2

جايگزين نماينده LHM گروه سه توسط )Eleftheriades، Oliner و Caloz Itoh(، طور به تقريبا  

 كاملا .شد ارائه )TL:(transmission-line(( انتقال خط روش از استفاده با ،2002 سال ژوئن ماه در همزمان

  تواندمي كه است، شنت )C( خازن و )L( شده توزيع سري اندوكتانس از متشكل معمولي TL كه است مشهود

  .باشد (1D(one-dimensional))بعدي يك RHM يك معادل

از دوگانه مدل يك عنوان به TL ،معمولي TL را وارون امواج شنت، اندوكتانس و سري خازن از متشكل جديد 

 يك با همراه هميشه سري خازني ظرفيت كه آنجا از .باشد LHM نماينده تواندمي رو اين از شود،مي شامل

CRLH:(composite( بودن راستگرد اصلي تركيب است، همراه خازن يك توسط شنت اندوكتانس و اندوكتانس

right-left-handed)( مدل TL دادن نشان براي RHM و LHMاست شده پيشنهاد.
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)4(:فرامواد تاريخچه)1-2

 اصطلاحmetamaterails  مطرح 1999از دانشگاه تگزاس در آستين، در سال رودگر ام والسر توسط ،

تركيب ماكروسكوپي است كه يك آرايش سلولي متناوب مصنوعي سه بعدي دارد كه "شد كه در اصل به عنوان 

."از دو يا چند پاسخ براي انتشار امواج راديويي خاص طراحي شده است براي ايجاد يك تركيب بهينه

 واژه Metaبنابراين  .باشدمي "ماورا"و "فرا"در زبان يوناني به معنيmetamaterails كه در فارسي

. و به طور ذاتي در طبيعت وجود ندارندشود، موادي است كه داراي خواص غيرعادي بوده ناميده مي فرامواد

اي از جو به طور طبيعي در لايهكه در فرامواد وجود دارد،   البته منفي شدن ضريب گذردهي الكتريكي

.افتدزمين به نام يونسفر كه خاصيت پلاسمايي دارد نيز اتفاق مي

  اي است كه خواص خود را از ساختارش و به طور غيرمستقيم از ماده"در تعريفي ديگر، فرامواد به عنوان

.شودشناخته مي "آوردتركيبش بدست مي
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)5(:فرامواد تاريخچه)1-2

 است، كه تابعي از آرايش  ساختارهاي متناوب يا غيرمتناوب در واقع، فرامواد تركيب ماكروسكوپي متشكل از

اندازه در نظر گرفته شود، نياز است كه محيط موثر اگر فرامواد به عنوان يك . سلولي و تركيب شيميايي هستند

.باشدزير طول موج كوچكتر يا مساوي  سلول

 توصيف موثر  حيطتئوري مفرامواد نياز به زير طول موج با سلول واحد دارند تا بتوان آنها را با استفاده از

با ايجاد   PCB: printed circuit board)(در ناحيه مايكروويو با استفاده از برد مدار چاپي  فرامواد. كرد

خواص چنين موادي عمدتا ناشي از آرايش سلولي آنها . شوندساخته مي PCBساختارهاي فلزي مختلف روي 

.است PCBو نيز وابسته به خواص 

در واقع . كندپذيري زيادي براي كنترل فرامواد فراهم ميوابستگي خواص فرامواد به آرايش سلولي، انعطاف

تواند با استفاده از تواند مواد جديدي ايجاد كند كه در طبيعت غيرقابل دسترس است، اما در عمل ميمي

.  ساختارهاي فرامواد تحقق يابد
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Permittivity: (ε) گذردهي الكتريكي
Permeability: (μ) نفوذ پذيري مغناطيسي    

1- Single-Negative Materials (SNG), i.e. either ε<0 or μ<0.

2- Double Negative (DNG), i.e. ε<0 and μ<0).

3- Negative Refractive Index (NRI), i.e. n<0).

4- Left-Handed Mataerial (LHM)

(E-field, H-field, and wave vector don’t obey right-hand rule.)

5- Back-ward wave (Energy flow and wave vector are anti-parallel.)
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الكترو خواص با ساز دست مواد ساخت امكان كه شد داده نشان آزمايشگاهي صورت به 2000 سال در  

 ساخت امكان ديگر عبارت به باشد، داشته منفي شكست ضريب تواند مي مواد اين كه دارد وجود مغناطيسي

.آمد وجود به سازي شبيه صورت به فرامواد

،الكتريكي گذردهي با مواد خواص معمولا)ε( مغناطيسي نفوذپذيري و)μ( مواد نازكترين .شود مي مشخص 

  فضاي درگذردهيε0 كه دارند، μ0 نفوذپذيري و ε0 گذردهي كه دارند، قرار هوا يا آزاد فضاي در طبيعت در

  .است آزاد فضاي در نفوذپذيري  μ0 و آزاد

با ترتيب به ماده يك نسبي نفوذپذيري و نسبي گذردهيεr=ε/ε0وμr=μ/μ0در .شود مي تعريف 

.دارند ε0 از بزرگتر گذردهي و μ0 نفوذپذيري مواد از بسياري طبيعت،
با و مختلف سلولي آرايشهاي طراحي با مواد ممكن خواص همه تشخيص روي به دري فرامواد واقع، در 

 .ميكند باز مختلف مواد بستر از استفاده

تئوري ضريب شكست منفي) 1-2
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Natural Optical Materials
)RHM(مواد راستگرد : 1ناحيه 

بردار پوئين تينگ و بردار موج هم جهت  هستند
است  پلاسماي الكتريكي نشان دهنده : 2ناحيه 

.كه شامل امواج ناپايدار است

)LHM(مواد چپگرد : 3ناحيه 

، ميدان مغناطيسي  Eميدان الكتريكي 
H  و بردار موجk   يك سيستم چپگرد

.  را تشكيل ميدهند

ــه  ــده : 4ناحي ــان دهن ــماي نش پلاس
است كه شامل امواج ناپايـدار  مغناطيسي 

.است
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Natural Optical Materials
راستگرد مواد دهنده نشان است، كه اول ربع )RHM( كه است 

 معادلات طبق .يابند مي انتشار مستقيم جهت در مواد اين در امواج

 يك K موج بردار و H مغناطيسي ميدان ،E الكتريكي ميدان ماكسول،

.دهند مي تشكيل را راستگرد سيستم

  موج بردار و پوئين تينگ بردار و مثبت مواد اين شكست ضريب بنابراين 

 .هستند جهت  هم

چپگرد مواد به سوم ربع )LHM( ،توسط كه مشهورند Veselago شامل شد، پيشنهاد 1968 سال در 
  .هستند معكوس منتشرشده امواج

  .ميدهند تشكيل را چپگرد سيستم يك k موج بردار و H مغناطيسي ميدان ،E الكتريكي ميدان ،LHM در
 يكديگر عكس جهت در راستگرد مواد برخلاف موج بردار و پوئين تينگ اربرد و منفي مواد اين شكست ضريب

  .هستند
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ترين مواد تنها در نقاط خاص روي خط طبيعيμ  =μ0  وε ≥ ε0و به ندرت پلاسماي قرار دارند ،

.دهدهاي بسيار كوچك در ربع دوم و چهارم رخ ميالكتريكي و مغناطيسي طبيعي در قسمت

 بسياري از خواص مواد با استفاده از فرامواد، حتي برايRHM تشخيص داده شود تواندمي.  

 ،فرامواد،در يك دوره زماني طولاني LHM ، مواد ضريب شكست منفي(NIM)،  مواد دو منفي

(DNG) هرچند، آنها معاني مختلفي . شدندهمگي با شرايط يكسان در نظر گرفته ميمواد وارون ، و
.دارند

 محدوده  درε-μبه عنوان مثال، نقطه . ، خطوط و نقاطي نشان دهنده خواص مواد ويژه استμ=-μ0  و

ε=-ε0 ضد هوايي  ناحيه نشان دهندهLHM كند، است، كه توليد يك لنز كامل مي

نقطه μ=0  وε=0 ايجاد كندزني كامل اثر تونلتواند يك است، كه مي پوچنقطهيك  نشان دهنده .

است، كه مواد تطبيق امپدانس  نشان دهنده LHM و هم در ناحيه RHM ناحيه هم درμ=εخط 

به عنوان  μ = 0همچنين، در مجاورت . تطبيق كامل امپدانس با هوا دارد، در نتيجه بدون بازتاب است

، شناخته مي)ENZ( εصفر نزديك به ، به عنوان موادε = 0، و مجاورت )μ )MNZمواد صفر نزديك به 

.  اي داردشود كه خصوصيات ويژه
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Materials & Metamaterials
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What is a metamaterial?
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Photonic crystals vs. Optical metamaterials:
connections and differences
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 به بسته فرامواد .دارد است، شده داده نشان 1-1 شكل در آنچه از فراتر بيشتري، هاي ويژگي فرامواد واقع، در
.گردد طراحي قوي و ضعيف ناهمسانگرد عنوان به تواند مي مختلف نيازهاي
 انتخاب .است منفي دو هر مغناطيسي ترآوايي و الكتريكي گذردهي ضريب فرامواد در شد، اشاره كه طور همان

 ضريب اپتيك در .دهد نمي تغيير را منفي شكست ضريب قانون و ندارد مواد فرا نوع با تناقضي μ و ε نوع
:شود مي تعريف زير رابطه با معمول طور به ماده يك شكست

با استفاده از معادلات ماكسول . سرعت موج تخت الكترومغناطيسي در محيط استvسرعت نور در خلا و  cدر رابطه فوق
مي توان نشان داد كه ضريب شكست يك محيط به صورت زير به گذردهي الكتريكي و مغناطيسي نسبي آن ماده مربوط 

:آيد-ي زير بدست مي-است و طبق قانون اسنل ضريب شكست مواد از رابطه

مـاده معمـولي داراي ضـريب شكسـت     . اما در اين قانون كه شامل مواد طبيعي است علامت ضريب شكست مثبت است
اما مـواد بـا ضـريب    . كنند-پرتو را در همان راستاي حركتش جابجا مي ...)مثل آب ، شيشه و(اين نوع مواد . مثبت است

.شكست منفي پرتو را در خلاف جهت حركتش جابجا مي كند
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 و الكتريكي ميدان به همگن محيط يك مايكرواستريپ پاسخ دهنده نشان  مغناطيسي و الكتريكي گذردهي
 آنها در نسبي مغناطيسي و الگتريكي گذردهي يعني هستند پاشنده علي مواد همه .است اعمالي مغناطيسي

.است فركانس از مختلطي تابع
 پاسخ ولي دارند )فرابنفش تا راديويي( ها-فركانس از وسيعي گستره در خوبي الكتريكي پاسخ مواد اكثر

 مغناطش كه است آن امر اين دليل .شود-مي مربوط موج ميكرو پايين فركانس به معمولا مواد فركانسي
 دسته برانگيختگي كه هاست،-الكترون مداري جريان يا و الكترونها اسپين نشدگي-جفت از ناشي معمولاً
.دهد-مي رخ پايين هاي-فركانس در معمولاً اينها جمعي

 سوال اين به پاسخ براي كنيم؟ اضافه 2-1 رابطه به مثبت علامت با همراه را منفي علامت توانيم-مي آيا  
.باشد داشته وجود تواند-مي مواد اين چگونه و دارند طبيعي مواد با تفاوتي چه مواد فرامواد ببينيم بايد ابتدا
.دهيم قرار بررسي -مورد را ماكسول قوانين است بهتر ابتدا منظور اين براي

1-3
1-4
1-5      
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كننـد و  -گرد پيـروي مـي  -از يك قانون راست  H ,E ,kتوان نتيجه گرفت كه بردارهاي-مي 3-1از معادله 
وجـود دارد، بـه    εو μگرد براي مقادير منفـي  -اما يك قانون چپ. است εو μ اين قانون براي مقادير مثبت

.شوند-گرد شناخته مي-همين دليل فرامواد با ضريب منفي بارها به عنوان مواد چپ

امواج با  Vphجهت بردار فاز . شود-شكل داده مي H ,Eگرد براي بردارهاي -هميشه يك قانون راست
ينگ يكسان  -با جهت بردار پوئينVgrمنطبق است و از طرفي جهت سرعت گروه  Kجهت بردار فاز 

.است
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شود كه سرعت فاز و سرعت گروه مـوازي نبـوده و در جهـت    -منفي است، مشاهده مي εو μاما زماني كه 
زماني كه سرعت فاز و سرعت گروه يـك محـيط   : گيريم-بنابراي بيان معكوس را پي مي. عكس  يكديگرند

.شود-ايجاد مي εو μايزوتروپيك در جهت خلاف موازات يكديگرند، محيط با مقادير منفي 
.كند-سرعت فاز و سرعت گروه غير موازي هم مستقيماً از قانون اسنل پيروي مي

، امـواج  تشـود بـه دليـل  تفـاوت ضـريب شكس ـ     -وقتي نور به طور مايل، از محيطي وارد محـيط ديگـر مـي   
كنند، كه از قـانون اسـنل،   -تغيير مي n2و n1الكترومغناطيسي در فصل مشترك دو محيط با ضرايب شكست 

. كنند-پيروي مي
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جهت امواج منعكس شده وابسته به علامـت  . به ترتيب زواياي تابش و منعكس شده هستند 2θو 1θدر اينجا 
n2 0با فرض اينكه. باشد-مي >n1    0شـود، وقتـي  -باشد، آنگاه شكست مثبـت فـرض مـي >n2   باشـد و

اگر نور از يك محيط با ضريب شكست مثبت وارد يك محيط بـا  . باشد n2> 0شكست منفي است، زماني كه
ايـن   2-1شـكل  . شود-ضريب شكست منفي شود، نور در جهت ديگر خط عمود بر مرز دو محيط شكسته مي

شود بردار موج و انرژي در جهت عكـس هـم هسـتند،    -طور كه مشاهده مي-همان. دهد-پديده را نشان مي
.حال آنكه در مواد طبيعي كه ضريب شكست مثبت دارند اين دو بردار هم جهت هستند

منفي و مثبت شكست ضريب با محيط دو بين مرز در شكست نور:  2-1شكل 

. ي جهت معكوس بردارهاي سرعت گروه و سرعت فاز آن است-اين نوع انتشار نتيجه
شود كه ضريب شكست يك كميت اسكالر اسـت و تـابع مختصـات زمـان و مكـان      -از ملاحظات بالا دريافت مي

.نيست
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وابسته به فركانس است، اما اگر وابستگي به فركانس حذف شود انرژي ميدان n لازم است كه توجه داشته باشيم كه 

زماني كه توزيع فركانس وجود دارد، انرژي  بايد متفاوت نوشته . شود-منفي است، منفي مي εو μزماني كه  
.شود

.مثبت است ω(μ(و  ε)ω(اين توصيف براي يك گروه خيلي وسيع از معادلات براي 
:شود زماني كه-مثبت مي wبه عنوان مثال 



M. A. Mansouri-Birjandi chap 1: Metamaterial 25

Aεبراي نمونه خاص 
2=Aμ

:آيد-، رابطه جالب زير به دست مي2

هاي با -با ضريب شكست منفي قرار دارند، بردار موج علامت منفي دارد، هر چند در محيط- براي امواجي كه در محيط
:به صورت زير خواهند بود μو  εها روابط -بنابراين در اين محيط. شود-تلفات، بردار موج مختلط مي

:و عدد موج برابر است با

داده شود و اين  μو  εبراي تغيير علامت در قسمت موهومي بردار موج، لازم است تغيير علامت در قسمت موهومي 
.وابسته به انتقال موج از محيط با ضريب شكست مثبت به يك ماده با ضريب شكست منفي است

توانيم شكست منفي را مشاهده كنيم؟ -اي مي-اكنون سوال اين است كه در چه نوع ماده
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 مواد با گذردهي الكتريكي منفي 1-3

 دو تركيب از استفاده با نوري فركانسي ي-ناحيه در منفي شكست ضريب با مواد آزمايشگاهي ساخت

 ي-پديده از استفاده با و گازي محيط يك از استفاده با تازگي به .است پذير-امكان متناوب ساختار

 اپتيكي هاي-فركانس ي-ناحيه در مواد اين فيزيكي تحقق القائيده، الكترومغناطيس شفافيت

 بسيار بازتابندگي با سطوح ساخت در توان-مي را منفي شكست ضريب با مواد .است شده پذير-امكان

.برد كار به موج طول زير حد در تفكيك توان با كامل هاي عدسي و اندك

 نازك فلز هاي-سيم از اي-آرايه .دارند منفي الكتريكي گذردهي نوري هاي-فركانس در فلزات اكثر

 پايين هاي-فركانس در تواند-مي اند،-گرفته قرار مربعي تناوبي ي-آرايه در كه دراز نهايت-بي

.باشند داشته منفي الكتريكي گذردهي
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مواد با گذردهي مغناطيسي منفي 1-4

اگر ميـدان الكترومغناطيسـي وارد محيطـي شـامل     . دهند-اكثر مواد از خود خاصيت ديامغناطيسي نشان مي
اي ايجـاد  -هـاي سـطحي دايـره   -شود، جريانrهاي فلزي با شعاع  -از استوانهaهاي مربعي با پريود  -آرايه

بنـابراين  . شـود -هـا مـي  -شده و در سطوح استوانه باعث كاهش شار مغناطيسي ايجاد شده در داخل استوانه
با فـرض بـزرگ بـودن طـول مـوج      . دهد-محيط در مقابل ميدان اعمالي رفتار ديامغناطيسي از خود نشان مي

.توان محيط را همگن در نظر گرفت-ميدان در برابر ابعاد شبكه مي

.شود-كه در صورت تشديد، ميدان در خلاف جهت آن ايجاد مي rهاي فلزي با شعاع -از استوانهaآرايه مربعي مربعي با پريود  3-1شكل

در اين محيط فقط اثر القايی وجود دارد 
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تـوان بـا   -در اين محيط فقط اثر القايي وجود دارد ولي اگر به اين محيط عنصر خـازني هـم اضـافه شـود مـي     
كند بلكه ميـدان  -ايجاد شده جريان زيادي توليد كرد كه نه تنها ميدان اعمالي را خنثي نميLCتشديد مدار  

اي از تشـديدگرهاي  -بنابراين گـذردهي مغناطيسـي مـوثر آرايـه    . كند-خالصي در خلاف جهت آن ايجاد مي
.تواند منفي باشد-اي مجزا مي-حلقه

اي مجزا با ضريب گذردهي منفي-اي از تشديدگرهاي حلقه-آرايه 4-1شكل
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Pendryفلزي ايجاد كـرد   حلقه هاي تشديد هم محور هاي فلزي و-ساز با سيم-يك ساختار دست
محيطي با ضريب شكسـت   μ>0با SRR و  ε>0هاي فلزي نازك با -و بنابراين محيطي مركب از سيم

هاي انجام -محاسبات و آزمايش. نمايش داده شده است 5-1اين تركيب در شكل . كند-منفي ايجاد مي
شده نشان داد كه بر هم كنش بين دو سيستم به جابجايي فركانس تشديد و افزايش ميرايي محيط منجر 

.  شود-مي

.آرايه پيشنهادي براي مواد با ضريب شكست منفي: 5-1 شكل 

هاي است كه به -ها، آنتن-هايي است كه به عنوان يك ميدان الكتريكي است و حلقه-هاي راست آنتن-در اين شكل سيم
.كنند-عنوان ميدان مغناطيسي عمل مي

هاي -هاي غيرموازي بردارهاي سرعت فاز و گروه شرايط حساس براي شكست منفي است، چنان كه جهت-جهت
 .غيرموازي وابسته به امواج وارون و يا سرعت گروه منفي است
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فاكتور منفي در ضريب شكست براي شكست امواج وارون و شكست مثبت بـراي شكسـت امـواج مسـتقيم اسـتفاده      
دهـد و بـدين   -تنها روشي است كـه امـواج  وارون را نتيجـه مـي     εو μهر چند استفاده از مقادير منفي . شود-مي

تواننـد بـا گـذردهي و    -هايي كه نمي-شود، اما امواج وارون در بسياري از سيستم-وسيله شكست منفي حاصل مي
هـاي  -امواج وارون موجـود در وسـيله  . نفوذپذيري منفي و در نتيجه ضريب منفي شكست توصيف شوند، وجود دارد

همچنين مدتها قبل امواج وارون در خطوط انتقال مشاهده شده است، شكست . الكترونيكي خلا يك مثال نوعي است
هـا در انتقـال   LHMبـراي   "تواند بدست آيد، اما قضاياي منفي كـه اخيـرا  -محوري نمي-منفي در اين ساختار تك

يكـي از تلاشـهاي قابـل توجـه بـراي      . تواند بدست آيـد -ميLC دوبعدي و سه بعدي  مطرح شده است از مدارات 
.انجام شده است cr2se4هاي -بدست آوردن مواد با شكست منفي، براساس مغناطيس نيمه

 1944و در سـال   1904در سـال   SHUTERروابط بين امواج وارون و شكست منفي براي اولين بـار توسـط  
. اشاره كردنـد  LAMBبه كار Mandelstam و هم  SHUTERهم . مطرح شد Mandelstamجزئيات بيشتر آن توسط 

. منفـي اسـت   nو در نتيجـه   εو μبعـدي بـا   -معادلات فوتوني در محيط دوبعدي و سهMandelstam ساختار
.تواند امواج وارون ايجاد كند، بررسي كرد-يك مدل مكانيكي خطي كه ميPOKLINGTON همچنين 
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انتشار پرتوهاي مشاهده شده در بلور وابسته به انتشار پرتو در شكست منفي است، اما خواص مواد بـا يـك ضـريب شكسـت     
بنابراين شكسـت منفـي   . يك تانسور است εبه اين دليل كه ضريب گذردهي الكتريكي . تواند توصيف شود-نميn اسكالر 

ي -در بكار بردن كلمـه . شود-اين نمونه ضريب شكست منفي گوس ناميده مي. ممكن است بدون ضريب منفي اتفاق بيفتد
در خـلاف  ) و بنـابراين سـرعت فـاز و گـروه    ( kو s امواج وارون بايد توجه و دقت بيشتري شود و اين كلمه را زماني كه 

هر چند تعريف وسيعتري در امـواج راسـت   . نشان داده شده است 6-1همچنان كه در شكل . بريم -جهت هم هستند، بكار 
.و وارون وجود دارد) عمودي(

.شمايي از امواج مستقيم و وارون : 6 -1 شكل 
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:زماني كه حاصل ضرب اسكالر سرعت فاز و گروه مثبت است

امواج وابسته به عنوان موج مستقيم تعريف مي شوند و زماني كه 

.آنگاه يك موج معكوس خواهيم داشت

ها با خواص الكتروديناميكي، ساخت اين مواد و كشف كاربردهاي آن، علاقه زيادي به NIMبه دليل مشكلات تكنولوژي ايجاد 
گويد كه شكست منفـي بـراي سـرعت فـاز وجـود دارد و قـوانين       -مي VALENJUETALبراي مثال . خود جذب كرده است

در آن زمان قابل تشخيص نبود كه تفاوت جهت سرعت فاز و گروه بـراي  . شود-معمولي شكست براي سرعت گروه حفظ مي
تواند با ضـريب شكسـت اسـكالر تشـخيص داده شـود، ايـن اشـتباه ناشـي از         -هاي محيط ايزوتروپيك است كه نمي-اپتيك

.معكوس بودن جهت سرعت گروه و جهت نرمال سطح ثابت امواج مدوله شده بود
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اي وابسته -فرامواد و تكنولوژي 1-5

فرامواد با توجه به خواص بسيار جالبشان مورد توجه قرار گرفتند و تحقيقات انجام شده در اين زمينه نشان 
ترين مسائل مربوط -اي از مهم-بنابراين، خلاصه. اي دارد-ي با ارزش كاربردهاي گسترده-دهد كه اين ماده-مي

موثر براي ساختارهاي متناوب،   ي فرامواد از جمله انتقال نوري، تئوري محيط -به توسعه اين مواد و آينده
.  كنيم-ي اين مواد را ذكر مي-تلف، طراحي سريع فرامواد و كاربردهاي بالقوه-پهناي باند كم، فرامواد كم

.گيرد-هاي محاسباتي در فرامواد، به طور خلاصه مورد بحث قرار مي-همچنين تاثير الكترومغناطيس

انتقال نوري و كنترل امواج الكترومغناطيسي 1-5-1

مزيت بزرگ فرامواد، تحقق پارامترهاي مواد، شامل پارامترهايي است كه در طبيعت در دسترس نيست، كه با 
فرامواد به : دهيم-در اين بخش به دو سوال پاسخ مي. شود-تنظيم آرايش سلولي و تركيب شيميايي آن حاصل مي

چه پارامترهاي نياز دارند؟ چگونه پارامترهاي فرامواد را انتخاب كنيم؟
حل را به راحتي با استفاده از تئوري شناخته شده و اپتيك هندسي، مانند لنز -توانيم راه-در برخي موارد، مي

. كامل و فوق كامل و شيب شاخص شكست لنز به دست آوريم
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بـر اسـاس اصـل    . هـا در توسـعه فرامـواد اسـت    -انتقال نوري يا اپتيك انتقـال، يكـي از مهمتـرين روش   
انتقـال  . شـود -هاي نوري با دقت در اشكال مشـابه مشـتق مـي   -تغييرناپذيري معادلات ماكسول، دگرگوني

به عنوان مثال، اگـر كسـي بخواهـد يـك     . كند-نوري ايجاد يك پل بين عملكرد دستگاه و خواص مواد مي
تواند از پارامترهاي مواد مورد -ساز كروي ايجاد كند كه بتواند اشياء را در درون آن پنهان كند، مي-نامرئي

كه -استفاده در انتقال نوري بهره گيرد همچنان

كه در آن

ساز كروي نيازمند ناهمسانگرد دو -ظاهرا نامرئي. ساز هستند-به ترتيب شعاع داخلي و خارجي سطوح كروي نامرئي bو  a، و 
از . كند-را برآورده مي 16-1تا 14-1محوري در سيستم مختصات كروي، و سه جزء از گذردهي و نفوذپذيري است كه روابط 

.ساز براي حذف هر نوع بازتاب، از مواد با تطبيق امپدانس استفاده مي كند-شويم كه نامرئي-اين معادلات، همچنين متوجه مي
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سازد و يك ابزار قدرتمند بـراي  -از اين رو، انتقال نوري را قادر به تغييرات مستقيم امواج الكترومغناطيسي مي
ساز، انتقال نوري را براي توليـد مراكـز   -علاوه بر اين نامرئي. دهد-هاي جديد و پيچيده ارائه مي-طراحي دستگاه

ي كوچك محصـور،  -تواند امواج الكترومغناطيسي را در يك ناحيه-كند كه مي-الكترومغناطيسي نيز استفاده مي
اي بـراي ايجـاد   -اي را بـه امـواج صـفحه   -توانـد امـواج اسـتوانه   -موج كه مـي -متمركز كند، ترانسفورماتور شكل

ي الكترومغناطيس كـه امـواج را در جهـت مـورد نظـر      -هايي با گين بالا تبديل كند؛  ساختار موج خميده-آنتن
. كند-خميده مي

 ذرات مصنوعي همگن و تئوري محيط موثر  1-5-2

به منظور تحقق بخشـيدن بـه عملكـرد دسـتگاه،     . كند-انتقال نوري پلي بين عملكرد دستگاه و پارامترهاي مواد ايجاد مي
همانطور كه قبلا ذكر شـد، فرامـواد از   . هرچند، يك شكاف ديگر بين پارامترهاي مواد و ساختارهاي واقعي فرامواد وجود دارد

آيـا  : كنـيم -اكنون دو سوال مطرح مي. هاي واحد زير طول موج تشكيل شده است-ساختارهاي تناوبي يا غيرتناوبي با سلول
در سـاختار  ساختار تناوبي با سلول واحد زير طول موج، معادل محيط همگن موثر است؟ چگونـه پارامترهـاي محـيط مـوثر     

هايي، نقاط كليدي براي ذرات همگـن مصـنوعي و تئـوري محـيط     -حل چنين پرسش-شود؟ راه-تناوبي موردنظر تعيين مي
.موثر است
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هـاي مـواد   -هـا و مولكـول  -ي زير طول موج جايگزين اتـم -در ساختار تناوبي فرامواد، اجزاء مصنوعي با اندازه
باشـد، توضـيحات در ابعـاد    -از آنجا كه مقياس اين اجزاء بسـيار كـوچكتر از طـول مـوج مـي     . شود-معمولي مي

هـاي الكترومغناطيسـي ماكروسـكوپي بـا     -در ساختار تناوبي همگـن فرامـواد، ميـدان   . ماكروسكوپي معتبر است
هاي متوسط، گذردهي و نفوذپذيري ميانگين بيشتر تعريـف  -از ميدان. شود-ميانگين ميدانهاي محلي تعيين مي

تواند براي همگن كردن هر ساختار متناوبي با شكل دلخواه واحـد  -هاي متوسط فوق، مي-روش ميدان. شود-مي
. هاي زير طول موج بكار برده شود-سلول

ي پاسخ ذرات، و يا خواص محلي است و از اين -تنها نشان دهندهبا اين حال، نفوذ پذيري و گذردهي متوسط 
و در واقـع، گـذردهي   . مـوثر مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد     ي موثر محيط -تواند به عنوان پارامترهاي ماده-رو نمي

هســتند، كــه در  Drude–Lorentzنفوذپــذيري متوســط مشــابه پارامترهــاي ســاختماني در مــدل محــيط  
هـاي  -در فركـانس  Drude–Lorentzمـدل محـيط   . اسـتاتيك وجـود دارنـد   -هاي استاتيك و شبه-محدوده

يك رويكـرد دقيـق را بـراي بدسـت آوردن     ) S(روش بازيابي پارامتر پراكندگي . مايكروويو و بالاتر صادق نيست
ايـن يـك روش مبتنـي بـر روش عـددي يـا تجربـي اسـت، كـه در آن          . دهـد -عوامل موثر ساختماني نشان مـي 

از ساختار تناوبي براي استخراج گذردهي و نفوذپـذيري مـوثر اسـتفاده    ) ضرايب انعكاس و انتقال( Sپارامترهاي 
. كند-مي
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كند، اما اين پارامتر عددي و يا تجربي -پارامترهاي دقيق ماده را تامين مي Sاگر چه روش بازيابي پارامتر 
به شكل  Drude–Lorentzمدل محيط . است و از اين رو براي استفاده در طراحي فرامواد دشوار است

اتصال متقابل در . شود، نادرست است-شود، اما از آنجايي كه تنها پاسخ ذرات را شامل مي-اي بيان مي-ساده
به منظور ايجاد ارتباط بين . هاي واحد مختلف، و يا پراكندگي فضايي، در نظر گرفته نشده است-ميان سلول

ساز متشكل از ساختارهاي -پاسخ ذرات و رفتارهاي سيستم به صورت ماكروسكوپي براي فرامواد دست
بر اساس اين نظريه كلي، گذردهي و نفوذپذيري موثر . هاي موثر مطرح شده است-تناوبي، نظريه كلي محيط

توافق بسيار خوبي بين . شود-با استفاده از معادلات ماكسول گسسته در ابعاد ميكرو، استخراج مي
.  دهد-دقت و صحت نظريه كلي را نشان مي Sپارامتر هاي نظري و نتايج بازيابي -بيني-پيش



:انواع فرامواد)1-3
)امواج طولی(صوتی )2)                        امواج عرضی (الکترومغناطيسی )1
)امواج طولی و عرضی (لرزه ای )3
 

دو زير شاخه اصلی فرامواد الکترومغناطيسی و صوتی هستند که در هر دوی آنها هدف اصلی ما 
.تغيير و دست کاری مسير موج است 

 
امواج در فرامواد الکترومغناطيسی امواج الکترو مغناطيسی مانند نور مرئی و مادون قرمز که اين 

در فرامواد الکترو مغناطيسی با کنترل امواج ضريب شکست و . هستند دست کاری می کنيم  عرضی
.نفوذ پذيری منفی ايجاد ميکنيم 

.را دست کاری می کنيم امواج طولی ولی در فرامواد صوتی 
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:انواع فرامواد)1-3
.فرامواد الکترو مغناطيسی که از  آن برای ايجاد ضريب شکست منفی استفاده می شوند 

که باعث می شود قدرت تابش آنتن  . يکی از کاربرد های اساسی فرامواد الکترو مغناطيسی استفاده کردن در آنتن ها است 
.افزايش يابد و محدوده فرکانس دو برابر شود

.و کاربرد ديگر فرامواد الکترو مغناطيسی در نامرئی سازی است 
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:و ضريب شکست) قانون اسنل (قانون شکست نور )2-1
:از قانون اسنل داريم
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:و ضريب شکست) قانون اسنل (قانون شکست نور )2-1
:ضريب شکست از فرمول زير محاسبه می شود

 
:در نهايت 

41

:در نهايت 
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:تعيين علامت ضريب شکست)2-2

:داريم (                      )  1برای ناحيه 

:داريم(                                                    )  4و  2برای ناحيه 
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:تعيين علامت ضريب شکست)2-2

:داريم (                      )  3برای ناحيه 

43M. A. Mansouri-Birjandi chap 1: Metamaterial



:قانون اسنل برای فرامواد)2-3
:شکست منفی مانند شکل زير است که به صورت تجربی نيز تاييد شده است
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:قانون اسنل برای فرامواد)2-3

ماهی بالاتر ,همانطوری که ميدانيم وقتی ناظراز بيرون به ماهی در حال شنا نگاه ميکنيم به علت پديده شکست 
از مکان حقيقی به نظر ميرسد ولی اگر ضريب شکست محيطی که ماهی شنا ميکند منفی باشد ماهی خيلی بالاتر 

.به نظر می رسد) در محيط ناظر(از محل واقعی 
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:گذردهی)2-4
می توان گذردهی  2و1برای فرامواد در ناحيه .استفاده از فرامواد باعث کاهش فرکانس پلاسمون می شود 

.موئثر را دستکاری کنيم

:همانطوری که می بينيد گذردهی موئثر زمانی منفی است که
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:گذردهی)2-4
:از طرف ديگر فرکانس پلاسما برابر است با

:به طور تقريبی فرمول درود به صورت زير است (              ) که برای طول موج های بلند
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):SRRs(تشديدگرهای حلقوی ) 2-5
پندری اولين کسی بود که . تشديدگرهای حلقوی و انواع آن نقش قابل توجهی در توليد مواد دو منفی دارند

.پيشنهاد داد از تشديدگر حلقوی برای به دست آوردن مواد با نفوذ پذيری منفی استفاده کنيم
.ساخت  SRRsدويد اسميت برای اولين بار يک ماده دو منفی با استفاده از 

.اسميت و همکارانش با مشتق گرفتن از معادله تشديدگر حلقوی مقدار نفوذ پذيری موئثر را به دست آوردن 
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):SRRs(تشديدگرهای حلقوی ) 2-5
:اسميت و همکارانش تقريب ديگری از فرکانس پلاسما را به دست آوردند 
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:فرکانس پلاسما) 2-6

اعمال ميدان الکتريکی متناوب در فلزات از طريق نيروی 
الکترومغناطيسی باعث می شود به طور آنی الکترون از يک  

.سمت به سمت ديگر برود 
وقتی ميدان الکتريکی متناوب به طور سريع شروع به نوسان  

.می کند جرم الکترون تحت تاثير آن قرار می گيرد 

فرکانسی که در آن الکترون ها در همان فرکانس نوسان                                                    
ولی مخالف شارژ دافعه که به طور عادی انتظار                                                    
.می  رود باشد فرکانس پلاسما يا فرکانس پلاسمون گويند                                                  
.اين فرکانس معمولا حدود فرکانس فرابنفش رخ می دهد                                                    
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:مقايسه محيط چپ دست با محيط راست دست ) 2-7
مواد راست دست به طور طبيعی در طبيعت وجود دارد ولی مواد چپ دست در طبيعت موجود نيست 

.

برای مواد                        بردار پوينتينگ
.و بردار موج در جهت راست هستند 

برای مواد                       بردار پوينتينگ
در جهت راست و بردار موج در جهت چپ 

.است 
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:مقايسه محيط چپ دست با محيط راست دست ) 2-7

نقطه قابل توجه جهت بردارپوينتينگ است که بدون در نظر گرفتن نوع محيط جهت آن همواره ثابت 
.است 
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:فرکانس پلاسمای حجمی ) 2-8
با اعمال ميدان به فلز بالک نيروی زيادی  

.به الکترون ها وارد می شود 

برای تسهيل درک  حرکت الکترون در يک 
.بعد با قانون نيتون تشريح می شود 
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:فرکانس پلاسمای حجمی ) 2-8
:از طرف ديگر داريم 
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:فرکانس پلاسمای حجمی ) 2-8

.Now I will obtain a substitute for E, using a very analogous capacitor-like case      
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:فرکانس پلاسمای حجمی ) 2-8

E = Applied electric field vector.                e = Magnitude of electron charge. 

n = Electron density.     x = Length in x-dimension, or x position, since zero-based. 
V = Volume containing charges.                  ρ = Volume charge density. 
A = Area containing charges.                       Q = Charge
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:فرکانس پلاسمای حجمی ) 2-8

x = Position.              ω = 2πf = Radian frequency.                   t = Time. 
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:فرکانس پلاسمای حجمی ) 2-8

To take things a bit further and find the energy and plasma wavelength for a couple 
metals: 

h = Planck‟s constant, 6.625 x 10-34 Joule-Seconds.     ωp = Plasma frequency.
For the metals of gold and silver, the energy is about 9.1 eV (electron Volts). This 
corresponds to plasma frequencies within the ultra violet range (λp (Au) ≈ 180 nm, 
λp (Ag) ≈ 410 nm). 
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:فرکانس پلاسمای حجمی ) 2-8
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) : Surface Plasma Resonance(تشديد پلاسما سطحی ) : 2-9

Surface plasma resonance (SPR) is very similar to bulk plasma frequency, or resonance. This is 
a local phenomenon and is more used on the nano-scale, than the bulk plasma frequency. As 
the reader goes through this derivation, it will become evident that this too is a resonant effect 
if either permittivity or permeability is less than zero. SPR is acquired via a different, but 
similar, method. The proof begins in the same manner as that for bulk plasma resonance, again 
using a single dimension for electron movement. 

Now Gauss‟ Law is used to obtain the electric field intensity. Gauss‟ Law dictates that the 
charge enclosed by a surface is equal to the electric flux density vector integrated over the 
differential surface vector. 
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) : Surface Plasma Resonance(تشديد پلاسما سطحی ) : 2-9

For a spherical surface, the equation now becomes: 

r = Radius of spherical surface enclosing charge.       E = Electric field intensity.     
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) : Surface Plasma Resonance(تشديد پلاسما سطحی ) :2-9

If we now expand out Q using volume charge density and the volume of a sphere, 
we obtain: 

     

ρv = Volume charge density.         n = Electron density. 
e = Magnitude of electron charge. 
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) : Surface Plasma Resonance(تشديد پلاسما سطحی ) :2-9

Since we assume a spherical surface for the Gaussian surface, we will use two spheres having 
opposite charges and model them oscillating in a single dimension, using the superposition 
principle. 

                          
        E-Field Spheres, Super-positioned        
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) : Surface Plasma Resonance(تشديد پلاسما سطحی ) :2-9

Via superposition, and taking the negative charge sign into account, the prior equation is 
modified to become: 
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) : Surface Plasma Resonance(تشديد پلاسما سطحی ) :2-9

:پس داريم 
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) : Surface Plasma Resonance(تشديد پلاسما سطحی ) :2-9

Since                        (bulk plasma frequency for SI units), we obtain:

              
 

                                                           (surface plasma frequency)        
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) : Surface Plasma Resonance(تشديد پلاسما سطحی ) :2-9

The surface plasma frequency, Ωf, is a local natural resonance phenomenon of the material 
within an applied electric field. This is normally used to describe interactions in the nano-
scale.
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