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 موجبر دایروی تراهرتز با پوسته فرامواد سازیشبیهو  طراحی

 صارمیمهرداد شکوه ، بخش طیرانی امیررضا روح

 گروه مهندسی برق، دانشگاه فردوسی مشهد 

را بهبود بخشید. نوع این موجبرها توان عملکرد می موجبرهای تراهرتزالکتریک یا فرامواد در دی-با استفاده از ترکیب فلز -چکیده

. با استفاده از فرامواد هذلولی در موجبرهای هسته خاصیت ناهمسانگردی دارندخاصی از فرامواد به نام فرامواد هذلولی هستند که 

احی هسته توخالی با پوشش فرامواد طر یرا حذف کرد. در این مقاله ابتدا موجبر تشار مدهای مرتبه بالاترتوان انتوخالی تراهرتز، می

 موجبر، سازیهمگن . سپس با استفاده ازکمتری دارد ، تلفات انتشاریو در همان عرض باندشود که نسبت به کارهای پیشین می

 موجبرکنیم که از نظر مشخصات الکترومغناطیسی تقریبی از همگن تبدیل می موجبریبه  طراحی شده که ساختاری ناهمگن دارد را

 تر است.به منظور تحلیل و شبیه سازی نسبت به ساختار ناهمگن راحت با توجه به پیچیدگی کمتر و این ساختار همگن است ناهمگن

 تراهرتز، موجبر دایروی، فرامواد، همگن سازی. -کلید واژه

 

Design and Simulation of Terahertz Circular Waveguide with 

Metamaterial Cladding  

Amirreza Roohbakhsh Tayarani, Mehrdad Shokooh-Saremi  
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Abstract- Functionality of terahretz waveguides can be improved by using metamaterials as their cladding. There is a type 

of metamterials, so-called hyperbolic metamaterial (HMM), which is anisotropic. By using (HMM) in cladding of THz 

waveguides, the transmission loss can be decreased. In this article, we design a THz circular waveguide with (HMM) 

cladding to achieve lower transmission loss in the same bandwidth as the previous research. Also by employing 

homogenization, the designed inhomogeneous waveguide is transformed to a homogeneous one with approximately 

similar electromagnetic characteristics also this homogeneous structure with lower complexity in cladding is more 

straightforward to analysis and simulation. 

Keywords: Circular Waveguide, Homogenization, Metamaterial, Terahertz. 
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 مقدمه

 .گیرد( قرار می10-1/0)THz در محدوده فرکانسی تراهرتز 

امواج تراهرتز، امواج ریزموج با طول موج هایی کمتر از 

میلیمتر هستند که یونیزه کننده بافت نیستند. پرتوهای 

از ای از مواد غیر هادی توانند در طیف گستردهتراهرتز می

نفوذ کنند جمله البسه، کاغذ، چوب، پلاستیک و سرامیک 

شوند های قطبی مانند آب میشدت جذب مولکولاما به

باند فرکانسی . شوندهمچنین توسط فلزات نیز بازتاب می

و های اخیر مورد توجه قرار گرفته تراهرتز، بیشتر در سال

های زیادی را به همراه داشته تولید و انتقال این امواج چالش

امواج استفاده از موجبرها ین های انتقال ا. یکی از راهاست

موجبری  که ابتدا در این مقاله هدف آن است .[1] است

و  فلزکه پوسته آن ترکیبی از  کنیم هسته توخالی طراحی

ات انتشاری آن نسبت به کارهای و تلف است الکتریکدی

همگن پیشین بهبود یافته است. سپس با استفاده از روابط 

ناهمگن را به ساختاری  موجبر ،[2] در سازی ارائه شده

های کنیم که از لحاظ مشخصههمگن تبدیل می

این دو ساختار به صورت تقریبی معادل  ،الکترومغناطیسی

 .هستندیکدیگر 

 موجبر با پوسته فرامواد

فرامواد هذلولی نوع خاصی از فرامواد هستند که خاصیت 

های ناهمسانگرد، مولفه. در یک محیط ناهمسانگردی دارند

الکترومغناطیسی مانند ضریب گذردهی الکتریکی در هر 

 ناهمسانگردساختار یک  . در جهت فضایی متفاوت هستند.

)با فرض غیر مغناطیسی بودن  1) الکتریک ثابت دی،  =

فرمبه 
0

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ (xx yy) zz]t z   = +  zو  tشود. تعریف می +

جهت نسبت به  های عمودی و موازیبه ترتیب معادل مولفه

xxاگر هستند. مدها انتشار yy zz     در نظر گرفته

دو محوری است و اگر ناهمسانگرد شود ساختار 

xx yy zz  =  ناهمسانگرد در نظر گرفته شود، ساختار 

تک محوری است. در چنین محیطی روابط پاشندگی 

 :[3] شونده میبه فرم زیر نوشت TMو  TEمدهای 

(1 )            
2 2

2

0 ;t

t t

k
k TE



 
+ = 

(2 )            
2 2

2

0 ;t

z t

k
k TM



 
+ =   

 (2)رابطه گر معادله دایره و بیان TEبرای امواج  (1)رابطه 

)به همین دلیل  معادله هذلولی استگر بیان TMبرای امواج 

عدد  0k ،(شوندشناخته میمحیط هذلولی به ها، این محیط

zkموج فضای آزاد،   tkبردار موج در طول موجبر و  =

  مولفه عرضی بردار موج است.

 سازی و طراحیمدل

-موجبری هسته هوایی با پوسته ترکیبی فلز [4]در مقاله 

معرفی شده است. پوسته این )پوسته فرامواد( الکتریک دی

هم جهت  سیم فلزی )از جنس نقره( و 25موجبر متشکل از 

قرار  COCالکتریک به نام ای دیدر طول موجبر درون ماده

برقرار  (2)و  (1)روابط پاشندگی  ساختارگرفته است. در این 

  .است

 
 .پوسته فراموادو  هسته هوایی  پیشنهادی با موجبر ساختار: 1شکل 

)شیارهای آبی رنگ از جنس نقره و شیارهای خاکستری رنگ از جنس 

COC .)هستند 

 تغییراتی ،تربمطلو تلفات انتشاریبه برای دستیابی اما 

. در کنیمایجاد می ،[4] موجبردر ساختار  1مطابق شکل 

های فلزی از جنس نقره که هم سیم ،پیشنهادی این ساختار
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شوند به شیارهایی تبدیل می هستندراستا با طول موجبر 

-لز )نقره( و دیفکه به صورت لایه لایه و یکی در میان 

با ضخامت ای لایههمچنین هستند.  COCالکتریک 

بین هسته هوایی و  این شیارها  COCاز جنس  مشخص

ی پیش هالازم به ذکر است در شبیه سازی .گیرندقرار می

 استشده  درنظر گرفتهشرایط مرزی پراکندگی  ،رو

 Physics-controlled meshبندی از همچنین برای مش

 استفاده شده است.

 
)شبیه  1با ساختار پیشنهادی شکل  [4]: مقایسه تلفات انتشاری در 2شکل 

 است(. صورت گرفتهسازی با استفاده از نرم افزار کامسول 

 مشخص است انتشار تک مد مانند 2مانطور که از شکل ه

و در عرض  THz 34/0تا  THz 22/0در بازه فرکانسی  [4]

کمترین تلفات  [4]در  صورت گرفته است. THz 12/0باند 

 THz 34/0در بازه فرکانسی تک مد در  1TMبرای مد اصلی 

اما در ساختار پیشنهادی، کمترین  است. dB/m 67/8برابر با 

 THzتلفات انتشاری در بازه فرکانسی تک مد در فرکانس 

به دلیل   بهبود یافتن تلفات است. dB/m 14/7برابر با  34/0

 کاهش یافتن تلفات جذبی یا به عبارت دیگر، ناشی از

نسبت به ماده  (Zeonex) الکتریکماده دیاستفاده کمتر از 

 .[4] در ساختار پیشنهادی است )نقره( فلزی

روابطی برای ساختارهای ترکیبی چند لایه و  [2] در

هایی با ابعاد نانو درون محیط میزبان ساختارهایی که سیم

 توانبا استفاده از این روابط میاند ارائه شده است. واقع شده

  .آوردبدست  همگنناهمگن را معادل ساختار  یساختار

(3)             
2

2
1

p

h

D

k

k ikk
 

 
= −  + 

  

(4) 1
(1 )( ) N

s h
h

h s h

p
p

 
 

  
⊥

 −
= + 

+ − − 
  

هایی فلزی درون ماده روابط بالا برای ساختاری که سیم

رابطه  اند، تعریف شده است.الکتریک( واقع شدهمیزبان )دی

در جهت طول  دی الکتریکثابت  بیانگر مولفه طولی (3)

های بیانگر مولفه (4)است )یک مولفه( و رابطه  موجبر

نسبت به جهت طول  دی الکتریکثابت  )دو مولفه( عرضی

واست  موجبر
2 31 (kr) (kr)

2 3 9
N j= − در این است.  −

و kروابط
pk  وDk  به ترتیب عدد موج محیط میزبان و

 hهستند. و عدد موج برخورد عدد موج فرکانس پلاسما 

 الکتریک محیط میزبانبه ترتیب برابر با ثابت دینیز  sو 

 شیارهای فلزیالکتریک ثابت دی ،الکتریکو شیارهای دی

نسبت همچنین. واقع شده درون ماده میزبان هستند

الکتریک در ساختار سطح یا حجم ماده فلزی به ماده دی

در رابطه (4)و  (3)موجبر است. با اعمال روابط 

0
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ (xx yy) zz]t z   = +  توان ساختار موجبرمی +

و معادل در نظر گرفت  )ب( 3را مطابق شکل  )الف( 3شکل 

 .سازی کرد

 
غیر همگن به موجبر هسته  ایپوسته: تبدیل موجبر هسته هوایی با 3شکل 

 هوایی با پوسته ای همگن.
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ضریب شکست موثر و تلفات  ،به روابط ذکر شده با توجه

با )ب(  3شکل انتشاری حاصل شده در ساختار همگن 

اهند خو و بررسی مقایسه )الف( 3شکل  ساختار غیر همگن

   .شد

و  ضریب شکست موثر 5و  4های با توجه به شکل   

و  1TMمدهای  درهمچنین تلفات انتشاری ساختار همگن 

2TM  نسبت به ساختار غیر همگن دقیقا یکسان نیستند اما

-روند کلی تغییرات یکسان و مشابه است و میبا این حال 

مانند ضریب شکست  ،های الکترومغناطیسیمشخصهتوان 

در ساختار همگن را تقریبی از ساختار  موثر و تلفات انتشاری

  غیر همگن در نظر گرفت.

اختار برای س 2TMو  1TMتغییرات ضریب شکست موثر مدهای  :4شکل

 فرکانس.همگن و ساختار غیر همگن بر حسب 

 

 همگن وبرای ساختار  2TMو  1TMتغییرات تلفات انتشاری مدهای  :5شکل

 فرکانس. ساختار غیر همگن بر حسب

 گیرینتیجه

 25پوسته این موجبر موجبری معرفی شد که در  [4]در 

جنس نقره به صورت هم راستا در طول موجبر سیم فلزی از 

-قرار گرفته ،هستند COCو درون ماده میزبان که از جنس 

دارد. در  و ناهمسانگردی هذلولی این ساختار خاصیت اند.

سیم فلزی به شیارهای لایه لایه که  25، ساختار پیشنهادی

، در شوندمیالکتریک است تبدیل یکی در میان فلز و دی

در عرض باند  [4]، تلفات انتشاری نسبت به موجبراین 

با استفاده از  همچنین .انتشار تک مد کاهش یافته است

توان موجبر با ساختار می [2] در سازیهمگنروابط 

ناهمسانگرد و ناهمگن را به ساختاری ناهمسانگرد و همگن 

های مشخصه برخی ازاین ساختار همگن  در تبدیل کرد.

الکترومغناطیسی مانند تلفات انتشاری و ضریب شکست 

به کارگیری ساختار  وتقریبی از ساختار ناهمگن است  ،ثرمو

نسبت به ساختار غیر  تحلیل و شبیه سازی به جهت همگن

 تر است.راحت همگن

 هامرجع
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