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:مقدمه  
 -Left Handed Medium  (LHM)مواد دست چپي  امكان داشتن مواد واسطي با ضريب شكست منفي-

او در يك مقاله . مطرح شد 1968در سال Veselagoاولين بار توسط يك فيزيكدان روس به نام وسلاگو

تحقيق و رفتار الكتروديناميكي آنها را ) DNG(بر روي امكان وجود مواد منفي دو گانه ) what-if(كلاسيك 

وسلاگو با بعضي نتايج غير معمول وعجيب از قبيل امواج وارونه، ضريب شكست منفي، اثر داپلر . بررسي كرد

) DNG(يد كه هيچ ماده به هر حال او به اين نتيجه رس. معكوس لنز كامل و از اين دست چيزها مواجه شد

هر چند معلوم شد كه يك واسط شامل . در طبيعت وجود ندارد، مگر اينكه آنها به طور مصنوعي ساخته شوند

>آرايه اي از ميله هاي هادي مي تواند يك  0ε  اما )براي فركانسهاي كوچكتر فركانس پلاسما(ايجاد كند ،

μامكان رسيدن به  < با مثالهاي متنوعي  Pendry et al، 1999در سال . به طور تجربي فراهم نشد  0

μچگونگي حصول يك  < اين ساختار يك نوسان كننده با حلقه هاي . را با استفاده از هاديها نشان داد 0

μآرايه اي از اين حلقه هاي چندتايي يك ساختاري با ) SRR(چندتايي بود < در گستره فركانسي بالاتر  0

>تركيب ميله هاي هادي كه . فركانس نوسان خودش ايجاد مي كرد حيطه 0ε  را ايجاد مي كند و آرايه اي

μاز حلقه هاي چندتايي كه   < را پديد مي آورد يك ساختار مصنوعي مختلط را نتيجه داد كه داراي هر  0

 .ركانس باريك باشددر محدوده فركانسي بالاتر از يك ف ذيري مغناطيسي منفي-÷دو ثابت دي اكتريك و نفوذ

ساخت ) مثلثي شكل(يك واسط كامپوزيتي ) USCD(يك گروه تحقيقي در دانشگاه كاليفرنيا در سان ديه گو 

 .و با كنترل نتايج تيوري، اندازه گيري هايي انجام داد كه نشان دهنده ضريب شكست منفي بود

 . را تاييد كرد  ) USCD (آزمايش را تكرار كرد و يافته هاي   MITيك گروه تحقيقي در 
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مبتني بر  هايLHM ري را روي ويژگي ها و عملكرد هاي در آن موقع چندين گروه تحقيقي مطالعه بيشت 

SRR  آغاز كردند و اين به راه افتادن سيلي از مقالات از سيلي از مقالات را در حوزه علمي مشترك فيزيك و

 .ماكروويو به همراه داشت

ن كه اين قبيل ساختارهاي نوساني بسيار پراتلاف و باند باريك هستند براي با اين وجود به واسطه ي اي

را به عنوان ساختار  (TLs)كروويو مناسب نيستند وچندين گروه از محققين خطوط  انتقال يعملكرد هاي ما

  ).TLشيوه (  هدايتي پيشنهاد كردند

سه گروه  ،IEEEدر سمپوزيوم واحد بين المللي آنتنها و انتشار و تئوري تكنيكهاي ماكروويو  2002در ژوئن 

مختلف  استفاده از خطوط انتقال را به عنوان ساختار هدايتي و به كارگيري  آنها با استفاده از اندوكتانس 

 .ورد نياز را پيشنهاد كردندمنفي م εو  µهاي موازي و كاپاسيتانس هاي سري جهت ايجاد مقادير 

بهره مي برند به كار گرفته    TLاين مقاله ها به عنوان راهنما براي طراحي ساختار هايي كه مدل معادل  

توسط باكارللي   LHMويژگي هاي امواج هدايت شده در باريكه هاي ساخته شده از مواد دست چپي .شد

Baccarelli et al  آزمايش شده است. 
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 :تعريف

مثبت   )ضريب نفوذ پذيري مغناطيسي ( µو  )ضريب گذردهي الكتريكي  (εمواد عادي در طبيعت داراي 

 .يا هر دوي آنها باشند  μ 0 >يا  ε 0 >متامتريال به موادي گفته مي شود كه داراي .هستند

منفي  µيا   ε اگر فقط.كنداين باعث مي شود كه انتشار موج در اين مواد با انتشار موج در حالت عادي فرق 

مهمترين تفاوت اين .باشند دوباره موج در اين مواد قابل انتشاراست ولي انتشار با موارد عادي متفاوت است

است كه در مواد عادي انرژي حمل شده توسط موج در همان جهتي حمل مي شود كه موج انتشار پيدا مي 

 . نتشار موج حمل مي شودوليدر متامتريال  ها انرژي در جهت معكوس ا.كند

امواجي كه وقتي در محيط عادي منتشر مي شود (تفاوت مهم دوم اين است كه در متامتريال ها امواج ميرا 

در متامتريال ها تقويت مي شوند در حاليكه در مواد عادي تضعيف مي   )شونددچار تضعيف شديدي مي

 .شوند
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محور عمودي . چهار حالت دارد كه با رسم نموداري در شكل زير نمايش داده شده µو  εمثبت يا منفي بودن 

μ  و محور افقيε مي باشد. 
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 :همچنين در شكل زير رفتار موج در اين چهار ناحيه نشان داده شده
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  :ساختار

هم كنش فلز با امواج  معمولا بر.متامتريال ها بايد با شكل مصنوعي ساخته شوند و در طبيعت وجود ندارند

 .الكترومغناطيسي باعث مي شود كه بعضي مواقع خواص متامتريال به وجود آيد

گفته بود   Veselago همانطور كه . ساخته شد LHاولين ماده  veselagoسال پس از كارهاي  30

و همكارانش در   Smithمتامتريال يك ماده طبيعي نبود ولي يك ساختار منظم موثر مصنوعي بود كه 

 Imperial College Londonدر   Pendaryدانشگاه كاليفرنيا ارايه شد كه اين ساختار از كارهاي قبلي 

 . الهام گرفته شده بود

Pendary  دو ساختار  كه يكيμ> 0 , ε < 0   و ديگريμ<0 ,ε>0 ارايه كرد  كه در زير نمايش  دنبود

 :داده شده اند
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متشكل از سيمهاي فلزي نازك و دي الكتريك هستندو در  a شكل . دارند pتوسط هر دو ساختار سايز م

 . مي باشد و راستاي ميدان در راستاي سيمها مي باشد  ,μ>0  ε < 0آن

 ,   μ<0 ε> 0مي باشد  و  yمود بر ـــكمان عـد ميدان مغناطيسي تحريـمي باش SRRكه يك ساختار  bدر 

  .مي باشند

  :وابسته به فركانس مي باشد و رابطه آن به صورت زير مي باشد  a  ,   εrدر ساختار

 

 

                                              
           

                                               
  رنج فركانس كاريمان گيگا هرتز مي باشد

ζ    : فاكتوري براي كاهش تلفات فلز مي باشد  

C=سرعت نور  

a= شعاع سيم 
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  :كاربردها

 استفاده كرد.ميتوان به عنوان حذف كننده مود و آهسته كننده موج : در موجبرها •

• Phase shifter  

بهبود مشخصات آنتن از جمله گين و تطبيق  •

اين عمل  n. نامرئي كردن نوري كه محققان زيادي در حال تحقيق در اين مورد هستند اتفاق ميافتد  •

  به دليل منفي بودن 

مي لنز كامل به لنزي گفته مي شود كه دقت بينهايت دارد و هر جسم ريزي را ( ساخت لنز كامل  •

 ). تواند ببيند لنزهاي ساخته شده با مواد عادي اشياء كوچكتر از طول موج را نمي توانند ببينند
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