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  )16/08/1396 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 20/05/1395 :افت مقالهی(در
  دهیچک

تـابش   يبسـامدي خـاص بـر روي انتشـار پرتـو      نـوار مـاده در یـک    تـأثیر اپتیکـی اسـت کـه در آن     ةشفافیت القاي الکترومغناطیسی یـک پدیـد  
 ۀو در ناحی ـ متـر میلـی د. در این کار، شفافیت القایی الکترومغناطیسی در یـک سـاختار فرامـواد پیشـنهادي در ابعـاد      شومیذف الکترومغناطیسی ح

هاي معینـی  بسـامد هندسـی، در   داد که در این ساختار بـا شکسـت تقـارن    است. نتایج محاسبات نشان گرفته هرتز مورد تحقیق قراري گیگابسامد
از فلـز نقـره در    سنجی نشان داد کـه اسـتفاده  گردد. مطالعات حساسیتبالا و میزان عبور بالا حاصل میعامل  Qناطیسی با شفافیت القایی الکترومغ
 ـ مـی  677ولـی در نقـره بـه    338ي که این کمیت براي طلا و مس به طوردهد ضریب کیفیت را افزایش می توجهی ساختار به میزان قابل ه رسـد. ب

مناسبی بـراي کاربردهـاي    ۀتواند گزیناین ساختار می رسد.می %98ور در ساختار افزایش یافته و به حدود قابل قبول علاوه، با کاهش دما شدت عب
  برداري قرارگیرد.تواند براي تقویت نور در مایکرو ساختارها مورد بهرهنور کند باشد و می

  
  

  نورکند ،یتقارن هندس شکست ت،یفیک بیضر ،یسیالکترومغناط ییالقا تیشفاف :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
1شفافیت القایی الکترومغناطیسی

1 )EIT  یک اثر تداخلی کوانتـومی (
 ۀاتمـی بـر روي ناحی ـ   دسـتگاه است که در آن جذب نور در یـک  

]. این اثـر زیربنـاي   3- 1[ یابدي باریکی به شدت کاهش میبسامد
ي نوري هاي اپتیکی غیرخطی در ترازهافرایندهاي جالبی مانند ایده

]. اولین آزمایشـی کـه در   5و  4[ استپایین و انتشار نور فوق کند 
هـووا و   کنـد شـد، توسـط    منجر به تولید نـور  مورد نظر ةآن پدید

mهمکاران ارائه گردیدکه درآن سرعت نور تا مقدار  s17 کاهش 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Electromagnetically Induced Transparencey 

] و نیاکـان و  6و ذاکـري [  وفاپور ]. برخی از محققان مانند5یافت [
شفافیت القایی در سـاختار خـود پرداختـه     به بررسی ]7همکاران [

از مزایاي ساختار ارائه شده  اند.واین پدیده را تجزیه وتحلیل نموده
توسط این محققان نسبت به مطالعات قبلـی دسـتیابی بـه ضـریب     

. دباش ـمـی گـروه کنـدتر    عبور وکیفیت بالاتر و همچنـین سـرعت  
 EITي نیـازي بـرا  است که عـدم تقـارن پـیش    تحقیقات نشان داده

جذب منفرد قابل مشاهده است که  قلۀ، در غیاب آن تنها یک است
 و ]10- 8[ استشدگی میان مد روشن و تاریک به دلیل عدم جفت
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  مشخصات هندسی یاختۀ واحد دو بعدي. .1شکل 

  

  
 (ب) (الف)

  ) یاختۀ واحد سه بعدي فراماده.(رنگی در نسخۀ الکترونیکی. 2شکل
  

دسترسی اسـت کـه تقـارن سـاختار     قابل  شدگی در صورتیجفت
د، شـو میبیشتر در فرامواد استفاده  EIT ةشکسته باشد. امروزه پدید

و قطـبش نـور    دسـتگاه  ۀی با تغییر هندس ـسادگ بهچون کنترل آن 
پذیراست و مانند قبل نیازي به اسـتفاده از دو لیـزر متفـاوت    امکان

  بررسی قرار داد. را مورد دستگاهتوان حالت کلاسیکی نیست و می
هاي دوقطبـی و  واحد متامتریال از آنتن یاختۀ EIT ةدر پدید

قطبی بـه طـور   است. مد روشن آنتن دو چهارقطبی تشکیل شده
هـاي  قوي با نور تابشی خارجی جفت شده اما به دلیـل اتـلاف  

امـا   ،استکیفیت پایینی  عاملزیاد ناشی از میرایی تابشی داراي 
توانـد مسـتقیماً بـا نـور تابشـی      نمـی  قطبیمد تاریک آنتن چهار
تـر و ضـریب   بنابراین داراي اتـلاف پـایین   .خارجی جفت شود

 ۀکیفیت بالاتري است. زمانی که مد تاریـک و روشـن در فاصـل   
کمی از یکدیگر قرار بگیرنـد مـد تاریـک بـه طـور غیرمسـتقیم       

تـداخل   ۀنتیج ـ EITد و شـو مـی توسط مـد روشـن برانگیختـه    
  ].12و  11د [باشمیویرانگر این دو مد 

در این مقاله شـفافیت القـایی الکترومغناطیسـی را در سـاختار     
مشخصـات   . در بخش بعـدي دهیمپیشنهادي مورد مطالعه قرار می
 ده و به اختصار روش انجـام کـار را  ساختار پیشنهادي را معرفی کر

نتایج محاسـبات را مـورد بحـث قـرار      3دهیم. در بخش شرح می
شدگی میان نور خارجی و مدهاي تاریک ه جفتدهیم و به ویژمی

جنس فلزات  تأثیرکیفیت ساختار و  عاملو روشن، ضریب عبور و 
  گیرد.و دما بر پاسخ طیفی ساختار مورد بررسی قرار می

  

  محاسبات ة. مشخصات ساختار پیشنهادي و شیو2
ایم که، هـر سـلول   اي طراحی کردهدر کار حاضر ساختار فراماده

شـکل (آنـتن چهـار     Iاز یک نوار فلزي افقی  1ل آن شک واحد
شـکل (آنـتن دوقطبـی مـد      Tقطبی مد تاریک) و دو نوار فلزي 

). ضـخامت تمـامی   (الـف)  2 (شکل روشن) تشکیل شده است
 ـ   اسـت  mm 01/0هـا  آنتن الکتریـک بـا   دي ۀکـه درون یـک لای

قرار دارد. ایـن   n=15/2وضریب شکست  mm 264/0ضخامت 
 ـ  دیگـري کـه آن هـم داراي     الکتریـک دي ۀترکیب بـر روي لای

 قـرار دارد  است n=55/1وضریب شکست  mm264/0ضخامت 
 و y ،mm 9و  x). طول سلول واحد در راسـتاي  (ب) 2 (شکل

 . نـور بـه طـور عمـود بـر     اسـت  mm 5/0پهناي نوارهاي فلزي 
کند و میدان الکتریکی در راستاي محـور  صفحه نوارها تابش می

x 1(شکل  کندنوسان می .(  
براي تعیین ضرایب عبور و بازتاب باید معـادلات ماکسـول   

افـزار  براي ساختار مورد نظر حل شوند. براي این منظور از نـرم 
CST افـزار شـکل انتگرالـی معـادلات     شود. این نـرم استفاده می

1ماکسول را با روش
1FIT  کند. فلزهاي مورد اسـتفاده در  حل می

پذیري ایب گذردهی و نفوذضر .این ساختار از جنس نقره است
الکتریک ساختار به ترتیب با استفاده از دي -مغناطیسی مؤثر فلز

  اندمدل درود و لورنتز مطابق با روابط زیر محاسبه شده
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ــه در آن  ــا ک ــذردهی در بس ــت،گ ــی نهای ــامد  pمد ب   بس
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Finite Integration Techniqe 
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الکترونیکی) منحنـی بـا خـط آبـی، سـبز و       (رنگی در نسخۀ .3شکل 
سازي شدة طیف عبور حالت مد چین به ترتیب بیانگر نتایج شبیهنقطه

  باشد.روشن، مد تاریک و حالت متقارن ساختار می
 

  (ب)
 

  (الف)
ــۀ  (رنگــی در. 4شــکل  ــدان  Zنســخۀ الکترونیکــی) مؤلف ــع می توزی

  مغناطیسی (الف) مد تاریک (ب) مد روشن.
  

بسـامد تشـدید،    0بسـامد برخـورد،    پلاسماي الکتریکـی،  
بی نهایت،  بسامدپذیري در نفوذs   نفوذپذیري سـکون و
 توسـط مـدل    باشـد. متغیرهـاي فـوق   مل میرایی میعاCST 

براي سلول واحد،  Sپارامتر  ۀند. سپس با محاسبشومیواسنجی 
  د.شومیسازي انجام بهینه

  
  . نتایج محاسبات3
  توسط مد روشن  برانگیختگی مد تاریک .1. 3

د شومیمشاهده  (الف) 4و  3گونه که در پاسخ طیفی شکل همان
در معـرض نـور فـرودي     L1 محاسبات نشان داد که وقتی آنـتن 

قوي با میدان خـارجی وجـود    شدگیجفتگیرد خارجی قرار می
فعـال اسـت. امـا    ندارد و هنگام روبرو شدن با نـور خـارجی غیر  

Lهاي آنتن زمانی که Lو  2 در معرض نور تـابش شـده قـرار     3
د کـه نشـان   شـو مـی ي در طیف انتقال مشـاهده  تشدیدگیرند، می
 دهد این دو آنتن به شکل مستقیم و قوي با نور تابش شـده از می

). بنابراین آنتن (ب) 4و  3هاي شکل(شوند فضاي آزاد جفت می
L Lهاي مد تاریک و آنتن 1 Lو  2 . هستند مد روشن ساختار 3

میدان تابشـی داراي   مد روشن به دلیل اتلاف تابشی زیاد ناشی از
هـاي  به دلیل افت ناشـی از دوقطبـی   که عامل کیفیت پایینی است

Lن فلـزي  الکتریکی ایجاد شده در طول دو آنـت  Lو  2 اسـت.   3
باشـد  مـی  xمحـور  در حقیقت میدان الکتریکـی کـه در راسـتاي    

جهتی را در دو نوار فلـزي مـد روشـن    هاي یکسان و همدوقطبی
هـا در دو نـوار   کند، زیرا تحت تأثیر موج تابشی، جریـان ایجاد می

ها د و هیچ اختلاف فازي میان آنشونبه طور متقارن برانگیخته می
به دلیل این که میـدان مغناطیسـی نیـز در صـفحۀ      ؛ ووجود ندارد

تحریک مد تاریک به وسـیلۀ میـدان    نوارها قرار دارد امکان ایجاد
مغناطیسی وجود ندارد. بنابراین بـه دلیـل تقـارن سـاختار کـه در      

Lمد تاریک آنتن  شود،مشاهده می 3و  1هاي شکل توانـد  نمی 1
مستقیماً با نور خارجی جفت شود، پس داراي یک پاسـخ طیفـی   

تـر و  ضعیف در مقایسه با مد روشن بوده و در نتیجه اتلاف پایین
  ضریب کیفیت بالاتري دارد.
 ـپدبنابراین براي مشاهدة  و تحریـک مـد تاریـک،     EIT ةدی

، در ایـن  شود. براي انجام این امـر مبادرت به شکست تقارن می
mm 5/2=Lحالت طول میله    انتخاب شده است. 2

و  هاي سطحی برانگیخته را در قلۀ انتقال جریان 5شکل 
EIT،دو بسامد دیگر نزدیک      دهـد. همـان   نشـان مـی

اي سـطحی  ه ـشـود جریـان  گونه که در این شکل مشـاهده مـی  
 دهند.برانگیخته رفتار متفاوتی را در سه بسامد مختلف نشان می

انتظار مد روشـن بایـد در برانگیختگـی خـارجی پایـدار       مطابق
تواند مستقیماً توسـط میـدان خـارجی برانگیختـه     باشد، زیرا می

(الـف) نشـان داده شـده     5گونه کـه در شـکل   ]. همان13شود [
Lو  L2شکل  Tاست دو آنتن  هاي سـطحی مـدوري   جریان 3

و  را از چپ به راست در هر سـه بسـامد        نشـان
  کند.دهند که شرایط بیان شده در بالا را تأمین میمی

اکنون باید براي مشاهدة پدیدة شفافیت القایی، مـد تاریـک   
Lساختار (آنتن   ) برانگیخته شود. براي حصول این امر همـان 1

شود ترکیبـی از  (ب) به روشنی مشاهده می 5گونه که در شکل 
mm 5/2=L رمتقارنیغدر یک حالت  مد روشن و تاریک کنار  2
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( )  0 ( )0 ( ) 0 

      
  (الف) 

 
  (ب) 

عبـوري   قلـۀ توزیع جریان سـطحی برانگیختـه در   (رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .5شکل        و دو بسـامد دیگـر نزدیـک بسـامدEIT    برابـر بـا
   ،(الف)  دهد.نامتقارن (شکست) ساختار را نشان میحالت  (ب)مد روشن و  

  

 
  (ب)

  
 (الف)

 
  (د)

 
  (ج)

Z ۀمیدان مغناطیسی مماسی در صفح (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 6شکل  0  هـاي شکسـت   در تقارن هندسـی، و در حالـت   (الف)در حالت
بسامد  (ب) تقارن:   ،(ج)  بسامد  در (د)، تشدیددر بسامد  .  

  
هم قرار دارند، در این حالت مـد تاریـک بـه طـور غیرمسـتقیم      
توسط مدهاي روشن ساختار برانگیخته خواهد شد. با دقـت در  

یـابیم در مـد تاریـک    (ب) در سه حالت متفاوت درمی 5شکل 
کنـد،  تغییر مـی  EITهاي سطحی برانگیخته پس از بسامد جریان

 نی ـاکـه   شـود، اما تغییري درمدهاي روشن ساختار حاصل نمی
نشان از برانگیختگی مدتاریک توسط مدهاي روشـن سـاختار و   

  حصول پدیدة شفافیت القایی الکترومغناطیسی دارد.

توان این پدیده را به روشی دیگر نیز مورد تحقیـق قـرار داد.   می
دهـد. در  ی را نشـان مـی  توزیع میدان مغناطیسی مماس ـ 6شکل 
(الف) توزیع میدان مغناطیسی مماسی در حالت تقـارن   6شکل 

کنش رود برهمگونه که انتظار میشود. همان هندسی مشاهده می
Lمد تاریک آنتن  با نور تابشی خارجی بسیار نـاچیز اسـت و    1

Lو  L2 شکل Tهاي توزیع میدان عمدتاً در نواحی آنتن کـه   3
مد روشن هستند متمرکز شده است و نشان دهندة این واقعیـت  
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  .mm 75/2  =L2شکل ساختار در حالت تغییر طول  .7شکل 

  
کنش مد روشن با نـور  است که در حالت تقارن هندسی فقط برهم

توزیـع میـدان   (د)  6تـا  (ب)  6هـاي  اسـت. شـکل  خارجی قوي 
 (ب) 6دهد. شکل مغناطیسی را در حالت شکست تقارن نشان می

 بسامددر    در ایـن حالـت    .استmm 5/2=L2   و بقیـۀ
ایـن شـرایط، همچنـان     درشـود.  پارامترها ثابت در نظر گرفته مـی 

تاریک  کنش مدبرهم روشن با میدان خارجی، قوي و کنش مدبرهم
 EIT بسامددر (ج)  6. ولی در شکل است زیناچ با میدان خارجی،

( ) مد تاریک آنتن L نیز به طور غیرمستقیم توسـط مـدهاي    1
 بسامداست و در  روشن تحریک شده   (د)  6ر شـکل  د

د که شومیروشنی مشاهده  به نیز این امر با شدتی کمتر ادامه دارد.
روشـن   تاریک در این پدیده بـه طـور غیرمسـتقیم توسـط مـد      مد

  است. حاصل شده EIT ةپدید تحریک و
  
  ساختار با ضریب عبور و کیفیت بالا ةمشاهد. 2. 3

کلی شکست تقارن در سـاختار، یـک شـرط لازم بـراي      به طور
 7 گونه که در شکل است لذا در این کار همان EIT هایجاد پدید
کـاهش داده   mm 75/2به  L2شود، طول نوار فلزي مشاهده می

شده و سپس طیف عبـوري و بازتـاب در ایـن حالـت بررسـی      
 ).8شود (شکل می

شود، طیف عبور (ب) مشاهده می 8گونه که در شکل همان
(الف) که ساختار را در حالت  8متفاوت با حالت  ساختار کاملاً

دهد، است، و یک عبور حـول تشـدید مرکـزي    متقارن نشان می

GHz 93/19 شود. در واقع علت ایجاد ایـن تشـدید   مشاهده می
مربوط به برانگیخته شدن مد تاریک اسـت. ایـن سـاختار داراي    

و ضریب کیفیتی بسـیار خـوب    %91ضریب عبور بالایی حدود 
کاهش افت (در اینجا انعکـاس)   علت باشد.می 133ر حدود د

هـاي مسـاوي و در   و افزایش عبور این است که چون جریـان 
Lخلاف جهت یکدیگر در دو آنتن عمـودي   Lو  2 ایجـاد   3

هاي الکترومغناطیسی ساطع شده توسـط  تداخل میدانشود می
رانگـر بـوده و در نتیجـه پراکنـدگی کـاهش      این دو جریان، وی

Lهاي فلزي عمودي اما چون آنتن یابد،می Lو  2  ۀدر فاصل3
Lبســیار کمــی از آنــتن   بــه طــورقــرار دارنــد، مــد تاریــک  1

د. شـفافیت  شـو مـی روشـن تحریـک    مد ۀغیرمستقیم به وسیل
تداخل ویرانگر این دو مـد   ۀنتیج EITترومغناطیسی القایی الک

، کـاهش طـول میلـه    EITبراي مشاهدة نتایج دیگري از  است.
L ــادیر   2 ــه ازاي مقــ ــه داده و بــ mm 5/2=Lرا ادامــ   و 2

mm 75/0=L و  GHz20=ofهــاي بــه ترتیــب در بســامد   2
GHz2/21=of     100و  %98ضریب عبـور بسـیارعالی حـدود% 

  (د)). 8(ج)  8هاي حاصل شده است (شکل
از دیگر مزایاي ایـن سـاختار پیشـنهادي، دسـت یـافتن بـه       
ضریب کیفیتی بسـیار عـالی اتـلاف حـداقلی انـرژي از طریـق       

باشد. تلفات انـرژي بـه دو دلیـل در سـاختار     شکست تقارن می
  پذیرد:  صورت می

هـاي سـطحی بـه    بشی به دلیل تغییر شکل الکترون) میرایی تا1
  ،هافوتون

  ) میرایی غیر تابشی به دلیل تلفات ذاتی فلز.2
به روشـی دیگـر و همچنـین     EITدر این ساختار براي مشاهدة 

براي داشتن ضریب کیفیتی بالا، همزمـان طـول دو آنـتن فلـزي     
L Lو  2 mm 75/2=Lده شــــده اســــت (کــــاهش دا 3   و 2

mm 5/2=L و  10). در این حالت با توجه به شکل 9) (شکل 3

 ۀبا استفاده از رابط  off
Q

در برنامۀ متلب، ضـریب کیفیـت    

حاصل شده است، و به این ترتیب این  677بسیار بالایی حدود 
  است تلفات انرژي را به حداقل ممکن برساند. ساختار توانسته

پهناي  fبسامد تشدید و  ofضریب کیفیت،  Qدر رابطۀ بالا 
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   (الف) عبور

  بازتاب (الف)

  
    (ب) عبور

  بازتاب (ب)

  
  (ج) عبور

  
  بازتاب (ج)

  
  (د) عبور

  
  بازتاب (د)

mm75/2=L(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) طیف عبوري و بازتاب ساختار، (الف) حالت متقـارن، (ب) بـه ازاي   . 8شکل  mm 5/2 =L، (ج) 2 2 ،
mm 75/0  =L(د)  2 .  
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  دي بـــه ازاي تغییـــر طـــولســـاختار فرامـــاده پیشـــنها. 9شـــکل 

mm 75/2=L mm 5/2=Lو  2 3.  

  
طیــف عبــوري ســاختار  الکترونیکــی) نســخۀرنگــی در ( .10شــکل 

ــان     ــول همزمـ ــر طـ ــه ازاي تغییـ ــنهادي بـ mm 75/2=Lپیشـ   و 2
mm 5/2=L 3.  

  
  (ب)

  
  (الف)

  
  د)(

  
  (ج)

نمـایی طیـف عبـوري فلـزات در     بزرگ (ب)در حالت متقارن،  (الف)عبوري فلزات نقره، طلا، مس،  طیف در نسخۀ الکترونیکی)(رنگی . 11شکل
  نمایی طیف عبوري فلزات در حالت نامتقارن.بزرگ (د)طیف عبور در حالت نامتقارن،  (ج)حالت متقارن، 

  
  .است کامل در نصف بیشینۀ بسامد تشدید

  
  . مقایسۀ تأثیرجنس فلزات وتغییر دما3. 3
  ساختار EIT. بررسی اثر تأثیر فلزات بر پاسخ 1. 3. 3

در این بخش از کار، تأثیرات فلزات مختلف بر حساسیت سـاختار  

ماکرو پیشـنهادي، در کـاربرد حسـگري در حالـت کـاهش طـول       
mm 75/2=Lهمزمان  mm 50/2=L و 2 بررسـی شـده اسـت.     3

(ب) نشـان   (الـف) و  11که نمودارهـاي عبـور شـکل     گونه همان
سـازي شـده در   هاي طیفـی شـبیه  دهد، رفتار تشدیدي در پاسخمی

حالت تقارن هندسی در فلزات نقره، طلا و مس تقریباً مشابه است، 

ي
ور
عب

ف 
طي
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  (ب)

  
  (الف)

mm 5/2=Lعبوري اثر دما بر ساختار نقره در حالت  فطی (الف)رنگی در نسخۀ الکترونیکی) . (12شکل  mm 75/2=Lو  3 نمـایی  بزرگ(ب) ، 2
mm 5/2=Lطیف عبوري اثر دما بر ساختار نقره در حالت  mm 75/2=Lو  3 2.  

  

  
  ) GHzبسامد (

نمـودار سـرعت گـروه بـر      ر نسخۀ الکترونیکـی) (رنگی د. 13شکل 
  حسب بسامد.

  
در حالـت   کـه  (ج) و (د) 11با این توضیح که با توجه به شکل 

کاهش طول همزمان مدهاي روشن، رسم شـده اسـت، در مـس    
نسبت به طلا و نقره کمترین شـدت عبـور را داریـم و ضـریب     

از باشـد.  مـی  677اما در نقره  338کیفیت در طلا و مس حدود 
آنجایی که نوار عبور و بسامد تشدید این سـه فلـز در محـدودة    

توانـد بـراي   قرار دارد، مـاکرو سـاختار پیشـنهادي مـی     زموجیر
کاربردهاي آشکارسازي در ناحیۀ مایکروویو مورد استفاده قـرار  

  گیرد.
  
  ساختار EIT. بررسی اثر دما بر پاسخ 2. 3. 3

تقیم دارد. در واقـع بـا   دانیم دما بر رسانایی فلزات تـأثیر مس ـ می
یابد و بنابراین افـت  کاهش دما، رسانایی ویژة فلزات افزایش می

 تر، کمتر است. براي بررسی اثر دمـا اهمی فلزات در دماي پایین
mm 75/2=Lهـاي  در حالت شکسـت تقـارن، طـول میلـه       و 2

mm 5/2=L باشـند. در  اد ثابـت مـی  انتخاب شده و بقیـه ابع ـ  3
، k50 ،K100یی نقره در چهـار دمـاي مختلـف    رسانا 12شکل 

K200  وK300  =T سازي به کاربرده شده و نتـایج آن  در شبیه
  شده است.نشان داده 
  شـود پاسـخ طیفـی سـاختار    گونـه کـه مشـاهده مـی     همـان 

ــراي دماهــاي    بســیار نزدیــک بــه هــم اســت،  k300و  k200ب
  و بـه ازاي دمـاي   %90شـدت عبـور    k100اما بـه ازاي دمـاي   

k50  شود.در بسامد تشدید مشاهده می %98عبور بسیار خوب  
  
  .سرعت گروه3. 3. 3

هاي ساختار فرامادة پیشنهادي دارا بودن قابلیـت  یکی از ویژگی
  کاهش سرعت گروه اسـت. بـراي تحقـق ایـن امـر طـول نـوار       

mm 75/2=L mm 5/2=Lو  2  انتخــاب شــده اســت. همــان 3
شود، با کمک گرفتن از مشاهده می 13گونه که در نمودار شکل 

gرابطــۀ 
c

dn
n

d









 )c  ،ســرعت نــور در خــلأn  ضــریب

بسـامد نـور اسـت) و بـا دادن      شکست محیط انتشار نور و 
سـرعت   ه متلب نوشته شده در این خصـوص، اطلاعات به برنام

mنور به مقدار قابـل توجـه    s 710  ×7/3  بسـامد  ةدر محـدود 
هـاي  توان در سوئیچاست که از این امر می ، کاهش یافتهتشدید
ند و یـا تولیـد   شـو مـی ] که توسط نـور کنـد کنتـرل    14نوري [

وه
گر

ت 
رع
س
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استفاده  بسامدبه تغییر  یی با حساسیت خیلی بالاترهاسنجتداخل
  کرد.

  
  گیري. نتیجه4

در ســاختار  EITشــفافیت القــایی الکترومغناطیســی  در ایــن کــار
 پیشـنهادي بـه تفصـیل بررسـی     تخت متقارن و غیرمتقارن فرامادة

تاریک و روشـن   هاي مدکنشهاي عبور بر اساس برهمشد. طیف
مورد بررسی قـرار گرفـت و مشـخص شـد هنگـامی کـه تقـارن        

Lدسی ساختار شکسته شود و طول میلههن برسد  mm 75/2 به 2
و ضــریب  %91ضــریب عبــوري حــدود  GHz 93/19 بســامددر 

سپس هنگامی که طـول میلـه    گردد.حاصل می 133کیفیتی حدود 
mm 5/2=Lرا بــاز هــم کــاهش دهــیم در   GHz  20بســامدو  2

  مـی رسـد. بـا کـاهش بیشـتر طـول میلـه         %98ضریب عبـور بـه   
 75/0 =L  ةیک پنجـر  GHz 2/21 بسامد در د کهشومیمشاهده  2

رسـد.  مـی  %100شود و ضـریب عبـور بـه    شفاف ایجاد می کاملاً
Lهمچنین نشان داده شد هنگامی که طـول نوارهـاي فلـزي     و  2

L یابد، علاوه بر شدت عبـور خـوب، یـک    مزمان کاهش میه 3
دهـد  نشـان مـی   که دشومیحاصل  677بسیار بزرگ حدود  عامل

بسـیار عـالی    Q عامـل  این ساختار در این ناحیه طول مـوجی، از 
با تغییر دمـا،   هایمان نشان داد کهعلاوه بررسیه برخوردار است. ب

عبور افزایش یافتـه  کند اما شدت تغییر چندانی نمی تشدید بسامد
توانـد در  سـاختار پیشـنهادي مـی   رسد. ماکرومی %98به حدود  و

 ۀهـا در ناحی ـ هایی که مد ارتعاشـی آن ازي مولکولکاربرد آشکارس
عبـور تیـز    نوارد مورد استفاده قرار گیرد. با داشتن باشمی زموجیر
گـروه   توان شاهد کاهش سرعتمی EIT ةبالا در پدید Q عامل و

m دار قابل توجهقن نور به مو کند شد s 710  ×7/3 ود. از ایـن  ب
اطلاعات و ارتباطـات نـوري    ةبراي ذخیر توانویژگی ساختار می

  بهره برد.
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