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 چکیده

های اخیر مبدل های نظامی و مخابراتی دستیابی به آن به یکی از مسائل مورد توجه در سالسازی در کاربردتوجه به اهمیت موضوع نامرئیبا

ها نانع تشخیص آهای مختلف، مو اندازه پوششی ارائه شده است که با قرار گرفتن آن پوشش در اطراف اجسام با شکلشده است. در این مقاله 

کنندگی و تواند کاربرد داشته باشد. مفهوم خودجمعمی ها و اجسام دیگر، آنتنهاییسازی زیردریاشود که در نامرئیتوسط امواج آکوستیک می

م برخورد امواج به جس ها مسیر موج را در جهتی تغییر دهیم کههای فونونی به ما کمک کرده است تا با استفاده از آنوجود شکاف باند در بلور

توسط جسم  یه ایجاد شدهشوند تا اثر سانداشته باشد. همچنین در انتهای ساختار، امواج دوباره بازسازی می کرده و بازتابی به سمت آشکارسازن

وهرتز که جز فرکانس صوت کیل3نمودارهای بازتاب و انتقال برای ساختار در فرکانس  ،برای اثبات عملکرد ز بین برود.ادر حالت بدون پوشش 

 انسان است بدست آمده است.

 کنندگیخودجمع -مواجا -پوشش -ونونیفبلورهای  -نامرئی سازیکلمات کلیدی: 

 . مقدمه1

از نقطه نظر امنیتی دارای اهمیت است و فکر داشتن ارتش نامرئی در ذهن دولت مردان سازی رویای دیرینه انسان بوده که ی نامرئیپدیده

باشد. اگر پوششی برای . مرئی و قابل تشخیص بودن اجسام ناشی از رسیدن امواج پراکنده شده از اجسام به آشکار سازها میها بوده استکشور

سازی ساز شود، تشخیص آن ممکن نخواهد بود. بنابراین پارامتری که در نامرئیاربه آشک جسم طراحی شود که مانع رسیدن امواج پراکنده شده

آید. عمل امواج تابشی به دست میپراکنده شده به توان امواج باشد که با نسبت توان دارای اهمیت است پراکندگی سطح مقطع می

م شده و سپس به امواج آکوستیکی، الاستیکی، حرارتی و ... بسط سازی در ابتدا برای امواج الکترومغناطیسی بخصوص امواج مرئی انجانامرئی

سازی معرفی شده بود، روش حذف پراکندگی است. در روش حذف پراکندگی با استفاده از تئوری داده شده است. اولین روشی که برای نامرئی

Mie [ امواج 3، 2] [ یا پلاسمون2، 1] جنس فراماده هایی ازآید، سپس با استفاده از پوشششده از سطح جسم بدست میامواج پراکنده

شده شدیدا وابسته به شکل، اندازه و جنس ها را خنثی کند اما از آنجایی که امواج پراکندهشود تا آنشده تولید میمخالف این امواج پراکنده

-4] ه استفاده از تکنیک تبدیل مختصات رفتندهای دیگری از جملجسم هستند، مورد استقبال زیادی قرار نگرفتند و محققان به دنبال روش

[. با درک تغییر ناپذیر بودن معادلات ماکسول برای امواج الکترومغناطیسی و معادلات امواج آکوستیکی در مایعات تحت تبدیل مختصات، 6

رخورد نداشته باشند. دستیابی به این محققان توانستند فضایی ایجاد کنند که امواج آن را دور بزنند و با جسمی که در آن فضا قرار دارد ب

کردند که باشد که به طور طبیعی وجود ندارد لذا باید از فراماده برای تولید آن استفاده میهایی نیازمند مواد با خواص خاصی میچنین پوشش

فاده از فراماده به علت جنس فلز آن تلفات [. است7] ارائه دادنداین پوشش را برای امواج میکروویو  2006اولین بار پندری و همکارانش در سال 

های محدود امکان دستیابی وجود دارد لذا بعدا با معرفی بلور های فوتونی پارامترهای مورد نیاز تحت تبدیلات بالایی دارد و فقط برای فرکانس
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کند ها که با تبدیل مختصات کار مییگر پوشش[. نوع د9، 8] تر استرا توسط بلورها بدست آوردند که تلفات پایینتری دارد و ساخت آن راحت

شود که گویی از سطح صاف بازتاب شده و حضور جسم ای انجام میها به گونهپوشش های فرشی هستند که بازتاب از سطح این پوشش

دود بود ابعاد جسم و آید عمده مشکلی که وجود دارد محهایی که با تبدیل مختصات به دست می[. در پوشش12-10] شودتشخیص داده نمی

های فعال، استفاده از توان به روش خط انتقال، پوششسازی میهای نامرئیباشد. از دیگر روشمیعدم دسترسی آسان به ویژگی های مورد نیاز 

 بلور فوتونی برای امواج الکتروومغناطیسی و بلور فونونی برای امواج مکانیکی اشاره کرد.

ا از آنجایی که بلور های فونونی بعد از [ ام14، 13] سازی استفاده شده استهای نامرئیفوتونی برای طراحی پوششی نور از بلورهای در حوزه

سازی به ندرت دیده شده است. ما در این مقاله ساختاری را ارائه های نامرئیاند استفاده از آنها در پوششبلورهای فوتونی معرفی و کشف شده

موج را به نحوی  کنندگی و وجود شکاف باند استفاده کرده و مسیرمعمنحصر بفرد بلور فونونی شامل اثر خودج ژگیخواهیم داد که از دو وی

ز ار ارائه شده دهیم که امواج به جسم برخوردی نداشته باشد و عملکرد این پوشش مستقل از جنس،شکل و اندازه جسم است. ساختاتغییر می

 اخل بستر آب تشکیل شده است.دز جنس استیل سیال با رادهایی ا-یک بلور جامد

د شده را بندی از ساختار پیشنهادهیم. در نهایت جمعدر ادامه مراحل طراحی ساختار را بیان کرده و نتایج آن را مورد بحث و بررسی قرار می

 دهیم.ارائه می

 طراحی فرایند. 2

نترل و ونونی برای ککند. بلورهای فتیکی مواد در یک، دو یا سه بعد تغییر میهای الاسبلورهای فونونی ساختارهای متناوبی هستند که ویژگی

های مهم بلورهای فونونی مانند وجود [. ویژگی15رود، همانند بلورهای فوتونی برای امواج الکترومغناطیسی]هدایت امواج مکانیکی بکار می

سازی های نامرئیسیاری از جمله موجبری، کاواک و پوششاربردهای بکنندگی و شکست منفی باعث شده تا در کشکاف باند، اثر خود جمع

 های ناهمگن از جمله بلور فونونی به صورت زیر است:مورد استفاده قرار گیرد. معادله انتشار برای امواج در محیط
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جایی، سرعت عرضی و سرعت طولی مواد است و از آنجاییکه که محیط همگن چگالی جرم، بردار جابه به ترتیب lc و  ،u، tcکه در آن 

ای حل کند. از طرف دیگر به علت متناوب بودم ساختار بلور فونونی برهای مکانی متفاوت، تغییر مینیست مقادیر این پارامترها در موقعیت

 اهد آمد. ونی بدست خوشود که با حل معادلات در ناحیه بیریلیون جواب کامل ساختار و ساختار باند بلور فوناز تئوری بلاخ استفاده می 1همعادل

کنندگی است که به معنای انتشار امواج در یک مسیر مستقیم و بدون اولین ویژگی که در این ساختار استفاده شده است اثر خود جمع

شود و کنندگی در بلورهای فونونی از نمودارهای فرکانس عددی استفاده میشدگی است. برای تشخیص اثر خود جمعخمپراکندگی و 

ای به ساختار بخورد با زاویه کنندگی هستند و موج با هر زاویههایی که نمودار آن ها شکل صاف و همواری دارند، دارای اثر خودجمعفرکانس

شود که همواره های ناهمگن انتشار امواج با جهت سرعت گروه کنترل میور عبور خواهد کرد. در واقع در محیطصفر و بدون پراکندگی از بل

های تابش متفاوت، در یک جهت خواهد باشد و زمانی که این نمودار صاف باشد سرعت گروه برای زاویهعمود بر نمودارهای فرکانس عددی می

ز نمودارها فقط بازه محدودی به شکل صاف است و موج در زاویه تابش محدودی دارای اثر خود بود. لازم به تذکر است که در برخی ا

برابر ثابت  0.35( rکنندگی سلول واحدی با شبکه مربعی از جنس آب و شعاع راد)ما برای دستیابی به اثر خود جمع باشد.کنندگی میجمع

آورده شده است. همچنین  1فیزیکی مورد نیاز برای مواد استفاده شده، در جدول گیرم که پارامترهای( از جنس استیل، در نظر میaشبکه)

 به نشان شده است. 1ساختار باند و نمودار فرکانس عددی متناظر با آن در شکل



 

 پارامترهای فیزیکی آب و استیل 1جدول 

 (m/sعت صوت )سر نسبت پواسون (GPaماژول یانگ ) (3Kg/mچگالی جرم ) ماده

 آب

 استیل

1000 

7670 

- 

215 

- 

0.31 

1490 

- 

 

   

 ب()                                                       )الف(                                                                   

 برابر ثابت شبکه )ب( نمودار فرکانس عددی باند اول 0.35مربعی به شعاع )الف( ساختار باند بلور فونونی با شبکه 1شکل 

قادیر مختلف ثابت مکه با تعیین دهد نشان می r=0.46*aو  r=0.35*a فونونی بابلورفرکانس نرمالیزه را برای )الف( ساختار باند 1شکل

برابر ثابت شبکه، 0.35رکانس عددی بلور با شعاع ف)ب( نمودار 1توان به دست آورد. در شکلشبکه ساختار باند را در فرکانس های مختلف می

. کنندگی در این فرکانس دیده خواهد شدیک نمودار صاف ارائه داده است پس اثر خود جمع 0.4نشان داده شده است که در فرکانس نرمالیزه 

متر انتخاب کردیم تا سانتی 20نوان منبع خارجی در نظر بگیریم، ثابت شبکه را مقدار ما در کار خود برای اینکه فرکانس صوتی انسان را به ع

ریم، با افزایش )الف( و اطلاعاتی که در مورد بلورهای فونونی دا1کنندگی ایجاد شود. با توجه به شکلکیلو هرتز اثر خودجمع 3در فرکانس 

ده در شنوعه ایجاد اند ممباند اول ساختار باند به سمت پایین کشیده شده و پهنای شعاع در صورتی که ثابت شبکه مقدار ثابت داشته باشد، ب

س نرمالیزه . مثلا فرکانها که قبلا جز باند عبور بودند دیگر اجازه انتشار در بلور را نخواهند داشتسری از فرکانس شود و یکتر میبزرگ ،بلور

 ز باند ممنوعه بلور شده و اجازه انتشار در مسیردیگر جبرابر ثابت شبکه،  0.46به شعاع کنندگی است با افزایش که دارای اثر خود جمع 0.4

تر مانند زرگی با شعاع برادها مستقیم را ندارد. پس ما میتوانیم با افزایش شعاع راد ها در مسیر حرکت، جهت امواج را تغییر دهیم. به عبارتی

سازی در پوشش نامرئی [. شماتیک ساختار پیشنهادی برای16درجه ایجاد کند] 90امواج خمش یک آینده بازتابنده عمل کرده و می تواند در 

 آورده شده است. 2شکل



 

 

 شماتیک پوشش نامرئی سازی با بلور فونونی 2شکل 

دارای خاصیت  ه استفاده شده کهبرابر ثابت شبک 0.35قابل مشاهده است در کل ساختار از رادهایی با شعاع  2همانطور که در شکل

برابر ثابت شبکه افزایش یافته که به علت شکاف باند  0.46تایی شعاع به هایی از ساختار در ردیف های سهکنندگی است و در قسمتخودجمع

رجه پیدا د 90ورد کرده و خمش های بازتابنده برخکند. امواج قبل از رسیدن به جسم به آینهمانند آینه های بازتاب کننده برای امواج عمل می

 گردند.درجه به مسیر اصلی خود باز می 90می کنند در انتهای ساختار نیز دوباره با خمش 

 . نتایج و بحث3

 ه،ارائه شد وششمشاهده عملکرد پ ساختار است. به منظور ارساز و بازسازی موج در پشتسازی، کم کردن بازتاب به سمت آشکهدف از نامرئی

 شبیه سازی شده است. 3مانند شکل برای جسم با و بدون پوشش شار موج انت نحوه

  

 ب()                    )الف(                                                                                                                     

 ج برای جسم بدون پوشش )ب( انتشار موج برای جسم با پوشش فونونی ارائه شده)الف( انتشار مو 3شکل 



 

کنندگی شوند چون دارای خاصیت خودجمعکیلوهرتز وارد ساختار می 3رکانس وقتی امواج با ف ،قابل مشاهده است 3همانطور که در شکل

چون  ،رسندایم میر که در آن شعاع را افزایش دادهاحی از ساختاشوند اما زمانی که امواج به نوشدگی داخل بلور منتشر میهستند بدون پخش

برای بدست آوردن بازتاب یک در ادامه کار،  .شودموج می ایدرجه 90جز باند ممنوعه است باعث شکست  بلور کیلو هرتز در آن 3فرکانس 

گیرد تا میزان موج رسیده ( قرار میP2سازی)ه نامرئیهمچنین یک پروب داخل ناحی گیرد وقرار می( P1گیری در پشت ساختار)پروب اندازه

گیری کند. محل این ( قرار گرفته تا شدت موج بازسازی شده را اندازهP3گیری کند. یک پروب نیز در انتهای ساختار)شده به آن ناحیه را اندازه

 آورده شده است. 4در شکل هاگیری این پروبقابل مشاهده است. نتایج شبیه سازی و اندازه 2ها در شکل پروب

 

 ب()                                               )الف(                                                                                             

 

 )پ(

ع واق 3به پروب دهیوشش )پ( دامنه موج رسجسم با و بدون پ یبرا یسازینامرئ هیواقع در ناح 2به پروب دهیمواج رس)ب( ا سازیتار نامرئی( نمودار بازتاب از ساخ)الف4شکل 

 جسم با و بدون پوشش یدر پشت ساختار برا

ی پایینی دارد کنندگی است مقادیر خیلکیلوهرتز که دارای اثر خودجمع 3)الف( بازتاب از ورودی ساختار در فرکانس 4با توجه به نمودار شکل 

دهد سازی را نشان می)ب( که شدت موج رسیده به ناحیه نامرئی4که توسط آشکارسازها قابل تشخیص نخواهد بود. علاوه بر آن نمودار شکل

شدت موج رسیده شده به پشت  )پ( 4ی پایینی دارد. نمودار شکل رسد مقدار خیلنیز در مقایسه با شدت موجی که به جسم بدون پوشش می

دارد که نسبت به ورودی نرمالیزه شده و در مقایسه با حالتی که جسم  0.65دهد که یک مقدار تقریبی اختار را در حضور پوشش نشان میس

 هیچ پوششی ندارد شدت افزایش یافته است که با معنای کاهش اثر سایه است.



 

 . نتیجه گیری4

هرتز که  کیلو 3رکانس فسازی فونونی برای نی برای امواج آکوستیکی یک پوشش نامرئیدر این مقاله، با استفاده از دو ویژگی مهم بلورهای فونو

سازی است. در ایم که عملکرد آن مستقل از شکل، اندازه و جنس جسم مورد نظر برای نامرئیجز فرکانس صحبت انسان است، طراحی کرده

هایی در ساختار کننده نقصپس در مسیر این امواج خود جمعاج شده سشدگی اموکنندگی مانع از پخشابتدا با استفاده از خاصیت خودجمع

ای شده جهدر 90ر شکست ایم که آن فرکانس جز شکاف باند بوده و مانع از ادامه مسیر مستقیم برای امواج شده بنابراین، امواج دچاایجاد کرده

رای بپشت جسم را  ج بازتاب شده، موج رسیده به جسم و موج رسیده بهسازی دامنه موکنند. برای اثبات عملکرد نامرئیو به جسم برخورد نمی

انع تشخیص مسازی به دست آوردیم که در حضور پوشش ارائه شده، بازتاب و موج رسیده به جسم کم شده که جسم با و بدون پوشش نامرئی

 برده است. ساختار افزایش یافته و اثر سایه را از بین شود در عوض موج رسیده به پشتجسم می
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