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ای ر باند تراهرتز و بازیابی پارامترهسازی سلول واحد فراموادی د شبیه وطراحی 

 الکترومغناطیسی

 امیر علیزاده، مجید ناظری و احمد ساجدی

 گروه لیزر و فوتونیک دانشکده فیزیک، دانشگان کاشان، کاشان، ایران
amiralizadeh@grad.kashanu.ac.ir 

و پارامترهای الکترومغناطیسی است سازی شده تراهرتز طراحی و شبیه  فرکانسییک سلول واحد فراموادی در باند در این مقاله، : چکیده

استفاده از ساختار  .شودمیبازیابی به صورت همزمان آن از قبیل گذردهی الکتریکی، نفوذپذیری مغناطیسی، ضریب شکست و امپدانس 

وج خورد مپارامترهای الکترومغناطیسی آنتن در برهای نوررسانشی تراهرتز به دلیل تاثیرگذاری روی  ای فرامواد در آنتنره دو

 رینگدو سلول واحد فراموادی از ساختار . شودآنتن  و بهبود جهت دهی منجر به افزایش توان خروجیمی تواند ، الکترومغناطیسی با آنتن

 .استتشکیل شده  اند،ای از ماده نیمه رسانا قرار گرفته  که بر روی زیرلایه ای شکافدار و میلهدایره 

 .فرامواد، وررسانشینشکافدار،  رینگ حلقه ایسلول واحد،  :لید واژهک

Design and Simulation of Metamaterial Unit Cell in Terahertz Band 

and Electromagnetic Parameters Retrieval 

Amir Alizadeh, Majid Nazeri and Ahmad Sajedi 

Department of Laser & Photonics, Faculty of Physics, University of Kashan, Kashan, Iran 

Abstract- In this paper, a metamaterial unit cell in terahertz band is designed and simulated and it’s electromagnetic 

parameters such as permittivity, permeability, impedance and refractive index is retrieved. Use of  the periodic structure 

of the metamaterial in terahertz photoconductive antennas due to the influence on electromagnetic parameters of 

antenna in contact with electromagnetic waves, can improve output power and directivity of antenna. Unit cell structure 

is composed of two split circle rings and wire placed on a substrate of semiconductor material. 

Keywords: Unit cell, Split circle ring, Photoconductive, Metamaterial. 
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 مقدمه -1

در ماهیووت فرامووواد بووه موووادی یفتووه مووی شوووند کووه     

دارای خووا  الکترومنناییسوی نامتروار     ساختاری خود، 

از منظر الکترومنناییسی مواد موجود در یبیروت  . هستند

 .به دو دسته یبیری و فراموواد تقسویب بنودی موی شووند     

مستقیب و عادی در یبیرت وجود نداشته و  به یورفرامواد 

 .بایستی به صورت مصنوعی و مهندسی شده ساخته شووند 

با مطالروه روی مواده    1991بار در سال فرامواد برای اولین 

 .شداست، مررفی      𝜀ی که به یور همزمان دارای ا

ساختارهای فراموادی، به دلیل آنکه قوادر بوه کنتورل فواز،     

سوتند، بسویار موورد توجوه     ی هدامنه و قطبش امواج فرود

اسوتفاده و کواربرد    ،هوای اخیور  در سال .]1[ند قرار یرفته ا

بسیار  فیلترهاو  ، سنسورهاها آنتنانواع مختلف فرامواد در 

، که در همین یسترش یافته و مورد توجه قرار یرفته است

ای هوو یووه آنووتنفاده از فرامووواد در زیرایوورا اسووتراسووتا 

برای افزایش توان خروجوی و بهبوود    تراهرتز را نوررسانشی

فراموواد متشوکل از    .]4[ پیشونهاد دادیوب   جهتمندی آنتن

های واحد در ابراد کوچکتر از یول موج نور فورودی   سلول

الکتریکوی و  هوای   هستند، از آنجا که ضرب خارجی میدان

کند، از قانون دست چپ پیروی می در این مواد ناییسیمن

در سوال  . مندنا نیز می "چپگردمواد "این مواد را اصطلاحا 

ای بوا   مواده  ندهای فلزی، توانستمیله ا استفاده از ب 1999

عوولاوه بوور  .دندهی الکتریکووی منفووی را بسووازضووریع عبووور

نفوذپووریری سوواخت موووادی بووا    الکتریکوویعبوووردهی 

بوا اسوتفاده از   ، این مهب .منناییسی منفی نیز ضروری بود

ی شکافدار، در محودوده  ا از تشدیدیرهای حلقه یایه آرایه

خصوصویات   ].9[فرکانسی مایکروویو و تراهرتز بدست آمد 

الکترومنناییسی سواختارهای همگون بوا اسوتفاده از حول      

ای هو  رتباط بین میدانمرادات ماکسول و مشخص شدن ا

ان و چگالی بار تریین با جری ،ناییسی محلیالکتریکی و من

منناییسوی،  نفوذپوریری  یورردهی الکتریکوی و   . رددی می

 یودان مط همگن به نشان دهنده پاسخ ماکروسکوپیک محی

مطابق قانون فوارادی، اعموال    .محلی اعمال شده استهای 

سوبع القوای جریوان     بوه حلقوه فلوزی،    میدان منناییسی

ک سولف  یو  مروادل  فلوزی لقه ود، حش آن میالکتریکی در 

بوا میودان منناییسوی     ، حلقوه قوانون لنوز   بر اسوا  ، است

در نتیجه خاصیت دیامننواییس  ، مخالفت می کند، اعمالی

. که همان کاهش نفوذپریری است، از خود نشان می دهود 

نواچیز اسوت،    بسیاردر حالت عادی این کاهش نفوذپریری 

به دلیل وجود خاصویت   ،ای شکافدار قهاما در تشدیدیر حل

ایون کواهش نفوذپوریری بوه صوورت       ،خازنی بین دو حلقه

هد و تواند رخ دمی( حاصل از تشدید سلف و خازن)د تشدی

فراموواد را   .]1[ درا منفی کن منناییسی مقدار نفوذپریری

توان از دو جنبه میکروسکوپیک و ماکروسکوپیک موورد  می

سولول واحود    ،بررسی میکروسوکوپیک بررسی قرار داد، در 

اسوت   تشوکیل شوده   از میلوه و حلقوه   موواد کوه  سازنده فرا

بررسوی ماکروسوکوپیک ا ور نهوایی      تحلیل می شوود و در 

هوا در کنوار یکودیگر، از نظور یورردهی الکتریکوی و       سلول

در سال . نفوذپریری منناییسی مورد بررسی قرار می ییرد

در در ابرواد میلیمتور و   های واحد فرامووادی  سلول  4002

موورد   هرتز،ده فرکانسوی ییگوا  سه حالت مختلف در محدو

در در ایون مقالوه،    ].2[نود  سازی قرار یرفت تحلیل و شبیه

ابروواد  یووک سوولول واحوود فراموووادی در  فووو ، کووار ادامووه

سازی  و شبیهبازه فرکانسی تراهرتز یراحی  میکرومتر و در

شووده و پارامترهووای الکترومنناییسووی از قیبوول ضووریع    

یرردهی الکتریکوی، نفوذپوریری منناییسوی، امپودانس و     

یع اکوه ضور   دیود  خواهیب .می شودضریع شکست بازیابی 

در برضوی   منناییسوی  و نفوذپوریری  الکتریکوی  عبوردهی

بنوابراین  راهرتز منفی موی شووند،   ی فرکانسی تمحدوده ها

در انوواع مختلوف    در صورت اسوتفاده ، فرامواد یراحی شده

جهوت کنتورل    می توانندا در بازه فرکانسی تراهرتز ه آنتن

 .کاربرد داشته باشندفاز، دامنه و قطبش موج فرودی 
 

 طراحی ساختار -2
یک سلول واحود، متشوکل از دو حلقوه شوکافدار بسویار         

جهوت هوای مخوالف یکودیگر     نزدیک به هب هستند که در 

موواد فلوزی ریرمنناییسوی     انود، حلقوه هوا از    قرار یرفتوه 

ای یوا  دایوره  وند، حلقه ها مرموا به صوورت  ش ساخته می

 .مربری بوده و هب مرکز می باشند
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 نمای کلی( الف

 
 نمای جلو( ب

 
 نمای پشت( ج

های دایره ای شکافدار و سیب نازک سلول واحد متشکل از حلقه  -1شکل 

 تصویر از پشت ( تصویر از جلو ج( نمای کلی سلول ب( الف

 ،تصویر سلول واحد فراموادی یراحی شده 1در شکل    

صورت سلول واحد یراحی شده به . نشان داده شده است

زیرایه  .استمیکرومتر  40 اشد، اندازه سلولب مکربی می

 در یک. است یالیب آرسنایداز جنس ماده نیمه رسانای 

هب شکافدار  حلقهکه از دو تشدیدیر یک  ،یر  زیرایه

در یر  . تربیه شده است، اشندب می مساز جنس مرکز 

ا با فاصله ه دیگر زیرایه، یک میله از جنس همان حلقه

یالیب  و دقیقا در وسط زیرایه ها یکسان از شکا  حلقه

 ها حلقههر کدام از و  میلهضخامت . ییردقرار می آرسناید

 کوچک و بزرگ دایرههر دو پهنای  میکرومتر، 1/0 برابر با

شراع داخلی . در نظر یرفته شده است میکرومتر 4 برابر با

 و شراع داخلی دایره بزریتر میکرومتر 2/9 دایره کوچکتر

کوچک و بزرگ به صورت  و یپ حلقه میکرومتر 2/1

 .یراحی شده استمیکرومتر  1/4یکسان برابر با 

یپ  ها و میله، ضخامت حلقه پارامترهای بسیاری از جمله

ا می توانند در نتایج خروجی ه ها، شراع حلقه حلقه

ترین خروجی  ه، برای دستیابی به بهینباشند تا یریرار

 2/0میکرومتر تا  04/0ها از  ضخامت حلقهممکن، 

میکرومتر  9/9میکرومتر تا  4/1یپ حلقه ها از متر، میکرو

شبیه میکرومتر  2/14تا میکرومتر  2/1ها از  شراع حلقهو 

  . یردیدو نتایج آنها با یکدیگر مقایسه سازی 

 نتایج شبیه سازی -3
مورد سلول واحد فراموادی یراحی شده، در این بخش،     

ها با استفاده سازی شبیه. ییردازی قرار میس تحلیل و شبیه

در حوزه زمان  CST Microwave Studioاز نرم افزار 

برای تمامی پارامترهای الکترومنناییسی،  .انجام شده است

آورده ( چیننقطه)و موهومی ( خط  ابت)نمودار حقیقی 

یرردهی  نمودار حقیقی و موهومی 4کلش. شده است

بازه الکتریکی را نشان می دهد، در نمودار حقیقی، در 

، تراهرتز 9تا  4تراهرتز و در بازه فرکانسی  1فرکانسی زیر 

در  .دهدرا نشان می منفیضریع یرردهی الکتریکی مقدار 

تراهرتز، مقدار  9/0تا  1/0ودار موهومی نیز در بازه بین نم

 در نزدیکی فرکانس .باشد یرردهی الکتریکی منفی می

حقیقی و  نیز یک حالت تشدید بین نمودارتراهرتز  1/0

نمودار  9شکل .موهومی بوجود آمده استنمودار 

موهومی و حقیقی را  در حالتمنناییسی نفوذپریری 

در نمودار حقیقی ریری منناییسی پدهد، نفوذ نشان می

در نفی است و متراهرتز  1تا  1/0در بازه فرکانسی بین 

 9تا  4تراهرتز و بین  2/0زیر فرکانس نمودار موهومی، 

. منفی شده استنیز نفوذپریری منناییسی تراهرتز 

 تراهرتز 1/0 در فرکانس ،همانند نمودار یرردهی الکتریکی

 . تشدید وجود دارد

 
 نمودار حقیقی و موهومی یرردهی الکتریکی -4شکل

 

 نمودار حقیقی و موهومی نفوذپریری -9شکل
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 ضریع شکستنمودار حقیقی و موهومی  -1شکل

 

 امپدانسنمودار حقیقی و موهومی  -2شکل

قسمت . نمودار ضریع شکست را نشان می دهد 1شکل   

ضریع تراهرتز،  4/1تا  1/0 حقیقی نمودار در بازه فرکانسی

که نشان می دهد سلول واحد شکست منفی شده است، 

می فراموادی یراحی شده، خاصیت چپگردی داشته و 

 به سلول واحدتواند روی فاز، دامنه و قطبش موج فرودی 

بین برهمنکش منجر به تنییر در تا یر یراشته و  فراموادی

ای به یور یبیری  هیچ ماده آنجااز  .شود موج و ماده

استفاده از سلول باشد،  دارای ضریع شکست منفی نمی

تواند در بسیاری از فراموادی یراحی شده میواحد 

در تنییر ضریع شکست  ،ناحیه تراهرتزاپتیکی کاربردهای 

نمودار حقیقی  2شکل. تا یریرار باشد ،ماده مورد استفاده

در نمودار حقیقی . و موهومی امپدانس را نشان می دهد

 9/1تراهرتز و بین  1/0در بازه فرکانسی زیر  ،امپدانس

سلول واحد فراموادی تراهرتز مقدار امپدانس  9تراهرتز تا 

ارتباط بین امپدانس و . داردترین مقدار خود قرار در پایین 

سلول واحد فراموادی، نشان می دهد  ضریع شکست

وجود دارد و یراحی شده تطبیق مناسبی بین ساختار 

سلول واحد بیانگر این موضوع است که قرار ییری 

بر روی خصوصا  دیگر، مواددر کنار  ی یراحی شدهفرامواد

قابلیت  ،آنتنبا تنییر در مقدار امپدانس  ها، زیرایه آنتن

 .مهیا می کند تنرا برای آنپریری فرکانسی تنظیب

 جمع بندی -4

استفاده از فرامواد به دلیل ویژیی ای اخیر ه در سال   

ایجاد ضریع شکست های منحصر بفردی که دارند مانند 

بسیار مورد توجه و ... فرکانسی و ریری تنظیب پمنفی، 

د یک سلول واحاله، در این مق. توسره قرار یرفته است

 یراحی و شبیه ،تراهرتزی فراموادی در ناحیه فرکانس

از جنبه آن پارامترهای الکترومنناییسی  و سازی شد

، همانطور که انتظار داشتیب. میکروسکوپیک استخراج شد

 کترومنناییسی سلول واحد فراموادی شاملپارامترهای ال

و ضریع  عبوردهی الکتریکی، نفوذپریری منناییسی

رتز، های فرکانسی باند تراه در برضی از بازه شکست

-د، همین موضوع مینده مقادیر منفی از خود نشان می

از سازی بسیاری در یراحی و پیاده  یتواند یام مهم

، سنسورها، یلترهاساختارهای فراموادی در انواع مختلف ف

در بازه و دیگر ادوات الکترواپتیکی و فوتونیکی ا آنتن ه

  .باشد تراهرتزفرکانسی 
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