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 ( 1405/ 21/04 :؛ دريافت نسخة نهايی  09/11/1404 :)دريافت مقاله

 ده:یچک
در   اين ساختار.  شده است   بررسیهای جذب آن  بر ويژگیفلز پيشنهاد شده و اثر پارامترهای مختلف  -الكتريكدی -فلزفراسطح    ، يكدر اين مقاله

با مقطع   طل ة  ميلاز دو    مورد مطالعه،ساختار هندسی    با پهنای باند بزرگ است.موج الكترومغناطيسی  کامل  جذب  مادون قرمز نزديك دارای    ةناحي
  لاية ميانی  با يكطل    لايةزيرروی يك  بر  عدی  بُ  دو  ةآراي يك  صورت  در هر سلول واحد تشكيل شده است که بهمستطيلی با طول و عرض متفاوت  

اين    که با تنظيم پارامترهای هندسی  د ندهمی نشان    (FEM)روش المان محدود    هشده بعددی انجام   هایسازیشبيه قرار گرفته است.  ،  الكتريكدی
از جملهساختار ميانیضخامت    ،  ميله   زاوية،  لاية  از  يكی  و  چرخش  ميله  جايیجابهها،  از  ديگری،يكی  به  نسبت  جذب موج    ميزانتوان  می   ها 

طول موجی، بازتاب نزديك صفر    ةبازدر اين    ،به طور معادلرساند.    %99/ 8تا    %97  به مقدارنانومتری    330  طول موجی  ةبازدر    راالكترومغناطيسی  
ها الكتريك و تطابق امپدانس معادل در نانوآنتندی  لاية های ويرانگر ناشی از امواج متوالی خروجی از  به تداخل   توانبالا را می جذب    اين  منشأاست.  
 .استفاده شود قرمز ناحية مادونکامل در های جاذب  به عنوانهمچنين ی مختلف و هاحسگر تواند در می اين ساختار  .سبت دادن ءو خل
قرمز، نانوآنتن ضربدری ناحية مادونفلز، جاذب کامل، -عايق-فراسطح فلز های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

  0/ 75  طيف الكترومغناطيسی با طول موج تقريبی  ای ازمحدوده

دهد قرمز نزديك را تشكيل می  ناحية مادونميكرومتر،    2/ 5تا  

کاربردهای   فوتونيك  و  اپتيك  در  دليل  بهدارد.    ایگستردهکه 

الكترومغناطيس  کنش شديد  برهم از طيف  با طيف اين بخش 

مواد از  اهميت    ةمطالع  ،وسيعی  از  ناحيه  اين  در  نوری  رفتار 

است  برخوردار  عنوان  .بالايی  موجی    بازة  نمونه،  به  طول 

m−1/ 3 1/ دليل پاشندگی کم برای ارتباطات اپتيكی هب  55

کاربردهای طيف مادون قرمز نزديك  از ديگر  [.  1کاربرد دارد ] 

بهمی ]   توان  قرمز  مادون  مادون  2تصويربرداری  [، حسگرهای 

[، حسگرهای  4ری و تشخيص پزشكی ] اد[، تصويربر3قرمز ] 

 [ و  5شيميايی   ،]( کردLiDAR  ) [6  ]ليدار  اين  اشاره  اگرچه   .

استفاده  ولی    ،دارد  فناوریطيفی کاربردهای مختلفی در    ةناحي

اپتيكی سنتی با  ها  ها، فيلترها، و جاذبمانند عدسی  از اجزای 

 . هستندروبرو  وزن زيادبزرگ و ابعاد  هايی نظيرچالش

  ابعادیها با توجه به کنترل امواج الكترومغناطيسی در  فراسطح

از طول موج   اين محدوديت   ةگزينکمتر  رفع  برای  ها مناسبی 

مصنوعی  س  هافراسطحهستند.   که   یتختاختارهای  هستند 

اين  شدهتشكيل    موجطولزير  اجزاء  ازای  آرايه    اجزاء اند، 

نانوآنتن  شبه يا  می اتم  و 7]     شوندناميده  مناسب  طراحی  با   .]

ها در مقياس کوچكتر از ميكرومتر،  مهندسی دقيق اين نانوآنتن

موج    هافراسطح قطبش  و  فاز  دامنه،  دقيق  کنترل  امكان 

ها را در فضايی بسيار کوچك فراهم  الكترومغناطيس تابيده بر آن
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فراسطح  هاهای مختلف فراسطح[. درميان طراحی8]   کنندمی  ،

] -عايق -فلز ب9فلز  موج  ه[  کامل  جذب  امكان  دليل 

توجه بسياری از پژوهشگران را به خود جلب  الكترومغناطيس  

 . کرده است 

فلز فراسطح  برهم- عايق-در  پلسمونفلز،  سطحی کنش  های 

الكتريك ميانی  دی  ةلايهای اپتيكی در  های فلزی و تداخللايه

می کامل  به جذب  فلزمنجر  فراسطح  يك  از  -عايق - شود.  فلز 

آن بيشتر   ةپوستفلزی زيرين که ضخامت آن از عمق    لايةيك  

الكترومغناطيسی  ،  است  موج  عبور  از  تا  است  شده  تشكيل 

-فابری  ةتيغالكتريك که مانند يك  دی   ةلايممانعت کند. يك  

  ة آرايکند بر روی فلز قرار دارد و در نهايت يك  پرو عمل می

الكتريك ميانی قرار گرفته  فلزی با طراحی خاص بر روی دی

ای و محيط و همچنين حذف  دوره ةآراياست. انطباق امپدانس 

فلزی زيرين باعث کمينه شدن بازتاب    لايةامواج عبوری توسط  

نهايت   الكترومغناطيسی و در  تقريبا    يابی دست موج    به جذب 

 . شودکامل توسط فراسطح می

ب  ناحية قرمز  کنترل  همادون  همچون  متعدد،  کاربردهای  دليل 

نگاری  [، طيف11مادون قرمز ] شكارسازی  آ[،  10تابش گرمايی ] 

  ، [ 14کار ] پنهان  هایفناوری[، و  13[، حسگرهای شيميايی ] 12] 

از اهميت خاصی برخوردار است و مورد توجه محققان است. 

با توجه به    فلز  - عايق-های کامل مبتنی بر فراسطح فلز جاذب

ها،  ، عدم حساسيت به قطبش در برخی از طراحیابعاد کوچك

قرمز   ناحية مادونبرای استفاده در    و انتخاب مناسب طول موج

های فراسطح،  بسيار مناسب است. به علوه، با مهندسی نانو آنتن 

راحتی    هب  ،ميانی  لايةضخامت و ضريب شكست دی الكتريك  

تا مادون قرمز  می نزديك  از مادون قرمز  توان طيف جذب را 

 دور تنظيم کرد.

يابی به  هايی برای دست شده، هنوز چالش  اشارهرغم موارد  علی

فعال    پذيریقابليت تنظيمدر طيف جذب و    وسيعپهنای باند  

چالش اين  رفع  برای  دارد.  به  با    ،هاوجود  پيشرفت  توجه 

مقياسهای  روش در  از    های ساخت  نانومتری،  و  ميكرومتری 

[، مواد با  16]   آميخته[، تشديدگرهای  15]   های چندلايهطراحی

[، و مواد دو بعدی  17مانند دی اکسيد واناديوم ] قابليت تغيير فاز  

- ها فراسطح فلز شود. اين پيشرفت [ استفاده می18مانند گرافن ] 

عنوان   -عايق  به  را  قطعات    ة گزينفلز  صنعت  در  مناسبی 

 مادون قرمز معرفی کرده است.  ةمحدودفوتونيكی در 

- در اين مقاله، يك طراحی بسيار ساده مبتنی بر فراسطح فلز

معرفی  -عايق  تقريبا د  شو میفلز  جذب  باند  پهنای  کامل    که 

مینانومتری    330حدود   ارائه  فراسطحدهدرا  اين  در   لاية  ،. 

از جنس   لاية ميانیای بالايی از جنس طل و  دوره  ةآرايزيرين و  

 ( Alآلومينا  O2 است.  3 شده  انتخاب  از(  حاصل    نتايج 

کامسول نشان شبيه افزار  نرم  المان محدود در  با روش  سازی 

  1/ 73از طول موج  ،مادون قرمز نزديك محدودةکه در دهد می

  % 97جذب بالای  نرخ    ،ميكرومتر  2/ 055  محدودةميكرومتر تا  

ميكرومتر جذب    1/ 752در طول موج    ،ويژههب.  شودحاصل می

ميكرومتر ميزان جذب   2/ 008تا    1/ 92  محدودةو در    99/ 6%

سادگی در    است. اين فراسطح پيشنهادی به دليل   %99/ 4بيش از  

می مانند  ساخت،  کاربردهايی  در  ، شيميايی  حسگرهایتواند 

 کارپنهانهای  امانهس  مادون قرمز،  محدودةکامل در  های  جاذب

 . کرداستفاده  ضريب شكست   حسگرهایو 

 محاسباتی الگوی سازیپیاده. 2

با  مستطيلی از جنس طل    ةميلدو  شامل    مطالعه،مورد  ساختار  

)شكل    آرايش است  پهنای    نخست   ةميل(.  1ضربدری  دارای 

1 0/1=w m    1و طول 0/ 4=l m    است و به موازات محور

y    .است گرفته  پهنای    ةميلقرار  به  2دوم  0/08=w m   و

2طول   0/ 5=l m    با محورx  زاوية     سازد. ارتفاع اين می

3نانوآنتن   0/1=t m  به   هادر نظر گرفته شده است. نانوآنتن

بُعدی بر روی    آرايةصورت   الكتريك به ضخامتدی  ةلايدو 

2 0/25=t m    از جنسAl O2 اند. برای ضريب  قرار گرفته3

Alالكتريك دی O2 کامسول استفاده شده است که    ةکتابخاناز  3

]   ةبرپاي است.  19مرجع  استوار  به ضخامت    لاية[  زيرين طل 

1 0/2=t m    آن   پوستةدر نظر گرفته شده است که از عمق

است و به طور کامل مانع از عبور    فراترطول موجی    ةناحيدر  

الكترومغناطيسی می با قطبش   از هوا  موج فرودی  شود.امواج 

محور    زاويةتحت    خطی به  بر    xz  ة صفحدر    zنسبت 

 آيد. مورد نظر فرود می ةآراي
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)رديف بالا( شكل سمت راست نمای بالايی فراسطح به همراه    . 1شکل  

سه بعدی يك سلول  پارامترهای هندسی و شكل سمت چپ نيز نمای  
های  مل ميله شا   ی ا فراسطح دوره )رديف پايين(  دهند.  واحد را نشان می 

الكتريك به ضخامت  دی   ة لاي مكعب مستطيلی ضربدری شكل بر روی  

2t    1زيرين طل به ضخامت   لاية وt    .فرود و   ة صفح را نشان می دهد
و قطبش    zنسبت به محور      زاوية جهت فرود موج الكترومغناطيسی با  

 فرود نشان داده شده است.    ة صفح در  

.  ند ا شده اعمال  yو محور   xدر امتداد محور  ای  دوره شرايط مرزی  

درنظر گرفته    PEC  1شرط مرزی  به عنوان    نيز   طل   ة لاي   پائينی سطح  

نواحی  بازتوليد ميدان   منظور به   شده است.  با دقت مناسب در  ها 

ای انجام شده است که ابعاد  گونه به    چهاروجهی بندی  مش   ، مختلف 

ها بيشتر از  مش  / همچنين در نواحی مرزی و فصل  نباشد.    8

به مشترک  لبه ها،  اطراف  در  مرزی و    طرح های  ويژه  که    نواحی 

استفاده   ، از مش ريزتر گراديان ميدان در اين نواحی شديدتر است 

  ، ابعاد مش در اجراهای مختلف   کاهش بيشتر . همچنين ه است شد 

توان جذب،    محاسبة برای  .  کند نمی تغيير محسوسی در نتايج ايجاد  

)نرم افزار کامسول شدت بازتابيده   )R   و شدت عبوری( )T   

با    را  ترتيب،  به  پراکندگی    محاسبة ،    21Sو  11Sعناصرماتريس 

 کند: تعيين می 
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است   لاية وجود    دليل به  کامل صفر  به طور  عبور    ، طل، ضريب 

)  رابطة بنابراين ضريب جذب مطابق   ) | |2111 = −A S دست  به

 آيد. می 

 
1. Perfect Electric Conductor 

2. Absorbance 

 . نتایج3

تنظيمات   از  پراکندگی   ة محاسب و    الگو   ة اولي پس  توان  ماتريس   ،

آيد.  دست می ه به ازای پارامترهای مختلف ب   2جذبی سطح جاذب 

مختلف، بهترين   طول موجی   های در بازه   دقيق های  پس از بررسی 

موجی    ة باز  دست طول  به  برای    محدودة در  جذب    ة بيشين يابی 

1/ 6 2 / 4− m   2توان جذب شده )شكل    ، ابتدا در  .  تعيين شد  ،

راست( برای زاويه فرود    سمت   ، 2و بازتابيده )شكل    چپ(   سمت 

.  اند شده محاسبه    ، برای زوايای مختلف ،  xقائم با قطبش جهت  

کامل  به شكل  28  زاوية آشكار است که برای    با توجه  = ،  

/1طول موجی   بازة طيف جذب در   73 2 /056− m    بيش از

/1است. شايان ذکر است که جذب در طول موج    97% 752m  

از طول    ، نانومتری   88  بازة در يك    است. همچنين،   % 99/ 6برابر  

/1موج   92m    2/008تا طول موجm  ،  حدود  جذب بيش از

به طور  . ( 2است )زير تصوير شكل سمت چپ در شكل     99.4%

موج    ، خاص  طول    % 99.95  به   جذب ميزان    1/968mدر 

. مقادير شبيه سازی شده برای اين فراسطح با مقادير تجربی  رسد می 

شده در مطالعات پيشين اين حوزه قابل  گزارش   های سازی شبيه و  

 ارائه شده است.   1که در جدول    مقايسه هستند 

  مزبور های  به طور معادل توان بازتابيده در اين بازه و طول موج

که امپدانس موثر صفر است. بايد توجه داشت در صورتی  تقريبا 

توان جذب صد   ،فراسطح با امپدانس موثر خلء يكسان باشد

  رابطة مطابق   rZ(. امپدانس نسبی  3)شكل    درصد خواهد بود

 [: 25شود ] زير بيان می
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آن  که )در  )Z   0امپدانس موثر فراسطح وZ امپدانس موثر

 محيط است. 

طول موجی   بازةدر    ،3با توجه به نمودار سمت راست شكل  

1/ 73m2/056تاm  ،  نسبی امپدانس  موهومی  بخش 

 طول    ةبازدر اين  آن  که بخش حقيقی  درحالی  ،صفر است   تقريبا 
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 مطالعه شده.  یهاتوان جذب فراسطح  مقايسة .1 جدول

 مرجع  نوع طراحی  دی الكتريك ميانی  محدوده جذب بالا )ميكرومتر(  توان جذب 

>90% 0 /1   -5 /0 SiO2   [ 20]  های طل های متقاطع و استوانه تايی از ميله   16ترکيب 

>90% 1 /12   –  8 /7 ZnS 4   [ 21]  پنج ضلعی طل 

>90% 9 /0   –  43 /0 SiO2  [ 22]  های طل استوانه 

>90% 2 /1   –  3 /0 SiO2  [ 23]  ميله های متقاطع از جنس کروم 

>93% 9-20 SiO2, Si3N4, Si   [ 24]  نانوسيم طل   4حلقه به همراه 

 
 زاويةلف  تبه ازای مقادير مخ)راست( نمودار توان بازتابيده    .2  شکل
    تابش قائم و ار توان جذب به ازای مقادير د نمو  )چپ(  ،0=
  تابش قائم  و      زاويةلف  تمخ در شكل    شدهدرج  ري تصو  .  0=

ميكرومتر است    05/2ميكرومتر و    9/1  بازةنمايی  بزرگ   ،سمت چپ
 دهد. می ميكرومتر را نشان   968/1و خط قائم طول موج  

موجی حدود عدد يك است که به معنای انطباق امپدانس موثر  

 فراسطح و محيط است.  

توان جذب شده را برای تابش قائم    ،3نمودار سمت چپ شكل  

شكل مشاهده  گونه که از  هماندهد.  نشان می  yو    x  قطبش  و دو

قطبش  شودمی به جهت  تابش عمود  برای  توان جذب شده   ،

توزيع ميدان    ،عملكرد جاذب کامل  مطالعةبرای    حساس نيست.

|الكتريكی   |E شده است.    بررسیسه طول موج مختلف   در

28توزيع ميدان برای نانوآنتن ضربدری شكل با   تحت   =

در سطح مشترک    xموج الكترومعناطيسی با قطبش  تابش قائم

2  لايةنانوآنتن و   3Al O    رديف   نشان داده شده است.  4در شكل

ميدان الكتريكی را در سه طول موج    اندازةتوزيع    ی شكل،بالا

راست   ،مختلف به  چپ  از  ترتيب  طول    ،به  های  موجدر 

1/ 752m ،1/ 912m 2، وm دهد. نشان می 

توزيع ميدان در طول   ،شودمشاهده میگونه که از شكل  همان

ميدانموج کلی  طور  به  و  است  متفاوت  مختلف  در  های  ها 

   ة انداز توزيع    ،4رديف پايين شكل   اند.ها توزيع شدهانتهای ميله

 
امپدانس نسبی   .3  شکل نمودار بخش حقيقی و موهومی  )راست( 

28  زاويةو    xفراسطح برای تابش قائم با قطبش   )چپ(    .=
نمودار توان جذب برای تابش عمودی برای نانوآنتن ضربدری شكل  

28با   . yو قطبش جهت   xبرای دو قطبش جهت   =

|ميدان الكتريكی،  zمولفة |zE را در سطح مشترک نانوآنتن ،

بارهای الكتريكی  در اين نواحی،  دهد.  الكتريك نشان میو دی

ميله انتهای  در  گرفتهالقايی  قرار  نشان  ها  که   ةدهنداند 

 های الكتريكی است. برانگيختگی دوقطبی

/1  طول موج  در 752m،  در دو   يشتریب  يكی الكتر  بارهای  

 یدو قطب  يجادا  ةدهندنشانکه    اندشده  يع توز  مايل  ةميل  انتهای

امتداد اين ميله است؛ در مقابل، توزيع بار  در    تریقو  يكیالكتر

انتهای   دو  ضعيف  ةميلدر  دوقطبی  قائم  نتيجه  در  و  بوده  تر 

برعكس، در طول موج    .شودتری در اين راستا ايجاد میضعيف

1/ 912 m    قائم بيشتر و در دو    ةميلتوزيع بار در دو انتهای

کمتر است. همچنين  ةميلانتهای   2در طول موج    ،مايل  m 

ميله انتهای  دو  در  کامل  به طور  بار  گرفته  توزيع  قرار  قائم  ی 

در امتداد    قوی دوقطبی الكتريكی  يك  القای    ةدهنداست که نشان

 اين ميله است.  

ها بر  دهد که جذب حاصل از توزيع دوقطبی اين شكل نشان می 

 ها غالب است. ظهور تشديدهای دوقطبی بر روی سطح  چند قطبی 
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|ميدان الكتريكی    ةانداز)رديف بالا( توزيع    .4  شکل |E  از چپ  ،

/1های موج به راست در طول   752m،1/ 912m  2، وm  .

|  ،ميدان الكتريكیz  ةمولف  ةانداز)رديف پايين( توزيع   |zE از  ،
موج  طول  در  راست  به  /1های  چپ  752m  ،1/ 912m    و

2m . 

 
نانوآنتن   .5  شکل برای  موج  طول  برحسب  جذب  توان  نمودار 

با   28ة زاوي ضربدی  قطبش    = با  قائم  تابش  برای  xبرای 
 الكتريك. دی  لايةهای مختلف  ضخامت

های  تواند به تشديد پلسمون الكتريك می ها و دی مشترک نانوآنتن 

 [. 26الكتريك مرتبط باشد ] سطحی جايگزيده در سطح دی 

  لاية های مختلف  توان جذب فراسطح را برای ضخامت   ،5شكل  

میدی نشان  مشخص همان  .دهدالكتريك  شكل  از  که  گونه 

tالكتريك  دی  لايةضخامت    کههنگامی  است، m=2 0/2 

است    %90نانومتری بيش از    400  بازةاست، توان جذب در يك  

tو وقتی ضخامت لايه    m=2   بازة است، جذب در    0/25

 رسد.  می %97نانومتر به بيش از  330طول موجی به پهنای 

يافته و  هبالاتر بهای  برای ضخامت  کاهش  توان جذب  تدريج 

می  قلةپهنای   کم  شود.  جذب 

 
نانوآنتن   .6  شکل برای  موج  طول  برحسب  جذب  توان  نمودار 

ة زاوي ضربدی با   برای مقادير   xبرای تابش قائم با قطبش    28=
 . مختلف 

 
نانوآنتن   .7  شکل برای  موج  طول  برحسب  جذب  توان  نمودار 

ة زاوي ضربدی با   برای    xz  صفحةدر    TMبرای قطبش    28=
 مختلف.  زوايای 

تشديد در طول موج بلندتر با سرعت کمی کاهش   قلةهمچنين  

واقع در  قلة ،کهحالیدر .يابديابد و به تدريج انتقال قرمز می می

يابد و به سمت  طول موج کمتر به مقدار بسيار زيادی کاهش می

های  علوه، در طول موجبهشود.  های بلند منتقل میطول موج

از    m0/16نزديك   ناشی  برانگيختگی  تشديدهای 

الكتريكی  چندقطبی قلهبههای  ظاهر صورت  کوچك  های 

 شوند. می

ادامه، دست   در  بزرگبرای  جذب  پهنای  به  در يابی  تغيير  تر 

 اندازةمورب به    ةميل. در اين بخش،  شدمورد نظر مطالعه    ةهندس

  توان    نمودار  ، 6شود. شكل  جا میهدر امتداد همان ميله جاب
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مختلف   مقادير  برای  را  فراسطح  می  جذب  دهد.  نشان 

میهمان مشاهده  که  جابگونه  با  پهنای  هشود،  ميله،  کردن  جا 

واقع در طول موج بلندتر   قلةيابد و  طيف به شدت افزايش می

واقع در طول موج کمتر    قلةکه  يابد، در حالیبه آرامی کاهش می

می  کاهش  می به شدت  پيدا  قرمز  انتقال  و  عنوان يابد  به  کند. 

برای  نمونه  ،m بالای    0/16= به  بالاتر  موج  طول 

m2 / شود و توان جذب در طول موج کمتر به منتقل می  4

 يابد.  میکاهش  60%

جذب فراسطح پيشنهاد شده برای زوايای مختلف فرود  مطالعة

اهميت ويژه از  است نيز  برخوردار  اثر  7در شكل  .  ای    زاوية ، 

برای قطبش  و فرود بر ميزان جذب برای زوايای مختلف فرود  

TM گونه که از شكل آشكار است،  نشان داده شده است. همان

بزرگقله موج  طول  در  که  به  ای  دارد  قرار  طول تر  سمت 

همچنين پهنای طيف جذب با .  شودهای بلندتر منتقل میموج

های تشديد  قله  ،علوه بر اينيابد.  فرود کاهش می  زاويةافزايش  

از   از  چندقطبی  برانگيختگی ناشی  موج  ةناحيها  های  طول 

میکوتاه نمايان  عنوان  تر  به  تابش    زاويةدر    نمونه،شوند. 

 = /m1طول موجی    بازةجز در  ه، ب30 m2تا    98 /13

 است.  %80توان جذب بيش از ، 

 گیری . نتیجه4

پژوهش،   اين  فلز يك  در  بر    مبتنی فلز  - عايق-فراسطح 

صورت عددی بررسی طراحی و بههای ضربدری شكل  نانوآنتن

با انتخاب مناسب ابعاد سلول واحد، که  شد. نتايج نشان دادند  

  با جاذب کامل  به يك    توانمیها  ها و ابعاد ميلهضخامت لايه

 330  طول موجی به پهنای حدود  ةدر يك باز  %97جذب بالای  

برای طيف وسيعی از پارامترها   ،مطالعهاين  .  دست يافت نانومتر  

اثر پارامترهای مختلف نشان داده شده اند.  انجام شده است و 

  زاوية تابش قائم و  دهد که برای  اين مطالعه نشان می =28

قطبش  جهت  به  محسوسی  وابستگی  جذب   yو    xطيف 

تابش قائم در    یکه برا  دهدیمطالعه نشان م   ن يا  ،ني. همچنندارد

/m1از طول موج    ی نانومتر  80  یطول موج  ةباز  كي تا   92

m2سادگی نسبی    ،نهايت در  .  است   %  4/99از    شيب  جذب

های جذب از طريق پارامترهای  ساختار، قابليت کنترل ويژگی

دست  و  نسبتا   هندسی  باند  پهنای  يك  در  بالا  جذب  به  يابی 

ای مناسب برای کاربردهايی نظير  وسيع، اين فراسطح را به گزينه

جاذبپنهان حسگرها،  الكترومغناطيسی،  و  سازی  کامل  های 

جذب امواج الكترومغناطيسی تبديل  های کنترل و  ساير سامانه
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