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پیشنهاد شده است. ساختار  Xبرای کاربردهای باند  ضخامت بهینه و با ساختاری ساده با پهنای باند زیاد و ابعاد 1در این مقاله، یک جاذب فراماده - چکیده

ائه رپیشنهادی از سه رینگ حلقوی شکافدار، حک شده بر روی یک زیرلایه تشکیل شده که دو رینگ وسطی با یک شکاف و بزرگترین رینگ با دو شکاف ا

( پهنای باند جذب بسیار خوب  .GHz1 فرکانس مرکزی در 0.0𝜆0.) ضخامت  مت کمضخاو  ابعادگردیده تا به بهترین پهنای باند جذب برسیم. این ساختار با 

GHz4044.4  درصد از فرکانس  .0را با جذب بالایGHz004...  الیGHz11004.4 درصد جذب را در فرکانس مرکزی  4404.4دهد که نشان میGHz1.  در

  د.باشمی 04/.0 و یک پیک فرکانسی با درصد جذب .0/0.بالای  با درصد جذبفرکانسی پیک  3 ساختار دارایدر محدوده باند جذب، گیرد. بر می

ی زوایای برخورد عمود و مایل موج الکترومغناطیسی، مورد آزمایش قرار گرفت که جذب خوبی را تحت زوایای مختلف از خود نشان شده برا یساختار طراح

، امتقارنن یطراح لیبه دل ساختار نیاتست گردید.  ی،سیموج الکترومغناط لیو ما عمود ی تابشهاهیاوقطبش متفاوت تحت ز داد. همچنین این ساختار برای

 .اندجذب ساختار نشان داده شده سمیمکان آنالیز یبرای سطح یهانمودارهای جریانو  یسیالکترومغناط دانیم عیتوز. حساس به قطبش است

 ، جاذب فراماده ، رینگ حلقوی شکافدار ، پهنای باند جذب.  Xباند  -کلید واژه

 

 مقدمه -1

ترین و پرکاربردترین ساختارها به منظور کاهش ها از قدیمیجاذب

روند. هدف به شمار می (Radar Cross Section)سطح مقطع راداری 

با پیشرفت  کنند.ها با جذب پرتوهای امواج ورودی کار میاین جاذب

تکنولوژی و قابلیت ساخت مواد و طراحی آنها در مقیاس نانو و حتی 

اع تر از انوبسیار نازک و سبک هاییکوچکتر، تلاش جهت ساخت جاذب

های مناسب برای حل برخی از یکی از روش .متداول نیز آغاز شد

های راداری های مربوط به جاذبهای روشمشکلات و محدودیت

معمولی، در کاهش سطح مقطع راداری، استفاده از فرامواد است که با 

نها در های منحصر بفردشان از جمله امکان طراحی آتوجه به ویژگی

های بالا نظیر تراهرتز، وزن، حجم و هزینه کم و سادگی ساختار فرکانس

ساختارهای مصنوعی منحصر فرامواد  .باشدآنها بیشتر مورد توجه می

 هادهند، آنای از خودشان نشان میبه فردی هستند که رفتارهای ویژه

الکتریکی و مغناطیسی منفی و ابعاد دی هایساختارهایی با ثابت

 
 
 

9 Metamaterial Absorber 
8 V.G Veselago 

کوچک هستند. فراماده بطور کلی در طبیعت وجود ندارند. خواص 

فرامواد شامل تولید ضریب شکست منفی و یا نامرئی سازی است. البته 

که شان بلتوجه روز افزون به سمت فراماده نه بخاطر خواص غیر طبیعی

  د.باشبیشتر بدلیل کارآیی آنها در حوزه فرکانسی مایکروویو می

تر و کم حجم بودن این ساختار استفاده از فراماده، نازکترین مزیت مهم

شوند که انتشار امواج دهی میشکل و این مواد طوری طراحی است.

 دهند.الکترومغناطیسی برخورد شده به خود را تغییر می

گردد، یعنی برمی 9192میلادی، سال  91تاریخچه فراماده به قرن  این

ای با عنوان در مقاله 8گوسلاروسی ویکتور و زمانیکه فیزیکدان

خصوصیات الکترودینامیکی مواد با گذردهی الکتریکی و نفوذپذیری "

ای با به بررسی نظری امکان وجود ماده "مغناطیسی همزمان منفی

کند، ضریب شکست منفی که نور را در خلاف جهت عادی منحرف می

ش با و همکاران D.R Smith،  8222. در نهایت در سال [1]پرداخت 

و همکارانش توانستند  Pendryالهام از تحقیقات انجام شده توسط 

 .[2]همزمان منفی ایجاد کند  و ساختاری ارائه دهند که بتواند 
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های منحصر بفرد ساختارهای کامپوزیتی مصنوعی و ساخته ویژگی

، توجه بسیاری از دانشمندان را به خود جلب  [2] "فرامواد"دست بشر 

 هاآنتن، [4-3]ها نموده و در کاربردهای مختلفی از جمله جاذب

و غیره مورد استفاده قرار گرفته است. علاقمندی   [7]، پوشش[5-6] 

های فرامواد، بدلیل ساختار با ضخامت کم و فشرده آن به سمت جاذب

های معمولی در باندهای باشد که باعث شده جایگزین جاذبمی

. [10-8]فرکانسی مایکروویو، نوری، مرئی و مادون قرمز گردیده است 

های دیگری از جمله جذب مزیت فرامادههای همچنین این جاذب

های نزدیک به یک و پهنای باند خوب را نیز دارند. از اینرو، جاذب

 و پهن باند   [15-12]، چند بانده [11]فراماده گوناگونی برای تک بانده 

های فراماده با پهنای اند. در سالهای اخیر، جاذبپیشنهاد شده[16-17]

توانند برای ها میاند، همچنین این جاذبباند زیاد، جلب توجه کرده

( مورد Stealthپنهان سازی ) کاهش سطح مقطع راداری و تکنولوژی

به  نزدیکاستفاده قرار بگیرند. با وجود طبیعت بسیار نازک و جذب 

های فرامواد ، باریک بودن پهنای باند یک، یکی از معایب جاذب

های فراماده، با استفاده از جاذب باشد. پهنای باندعملکردی آنها می

 [21-20]و تک لایه  [19]، چند رزونانسی  [18]ساختارهای چند لایه 

یک، ترالکهایی از ماده دیافزایش یافتند. در ساختارهای چند لایه، لایه

های چندگانه، ضمن برای جذب پهن باند، قرار داده شده است. این لایه

برداری از آنها جهت دهند، بهرهاینکه ضخامت جاذب را افزایش می

نمایند. ساختارهای چند های معمولی را نیز سخت میاستفاده

رزونانسی، از چند رزوناتور تشکیل شده که پهنای باند جذب وسیعی را 

باشد. در نتیجه، رزوناتورها با هم گرچه اندازه آنها بزرگ میدهد امی

شدند تا یک رزوناتور فشرده در یک لایه شکل گیرد، که طراحی ترکیب 

و کنترل فرکانس رزونانس آن آسان است. ساختارهای تک لایه، با 

سازی مناسب، افزایش جذب و پهنای باند وسیع را به دنبال بهینه

ها، جذب با پهنای باند بهینه این نوع از جاذب خواهند داشت. اگرچه

دهند، اما ابعاد سلول واحد تر نشان میساده شده را با ساختار هندسی

 این ربردهای معمولی، بسیار بزرگ است.سازی آنها در کابرای پیاده

ای از سلول واحد در ساختارهای جاذب فراماده، عموماً بصورت آرایه

کامل مسی در انتهای زیرلایه تشکیل شده است. بالای زیرلایه و صفحه 

( بالایی، بصورت FSSدر فرکانس رزونانس، سطح فرکانس گزین )

شود، در حالیکه میدان مغناطیسی برخوردی، می الکتریکی تحریک

ی کند که باعث تشکیل جریان سطحالکتریکی را تحریک میزیرلایه دی

تار تک لایه با ابعاد و در این مقاله یک ساخ شود.از شار چرخشی می

د های بانو پهنای باند جذب بسیار خوب برای فرکانس بهینهضخامت 

X سازی شده و تقریباً کل محدوده باند طراحی و شبیهX  را پوشش

با در نظر گرفتن  2020𝜆0دهد. این ساختار با ضخامت کم ) ضخامت می

 GHz404824( پهنای باند جذب بسیار خوب  GHz92فرکانس مرکزی 

الی  GHz004282درصد از فرکانس  12را با جذب بالای 

GHz9901424  های فرکانس پیک در 4و باGHz001  ،GHz9209  ،

GHz9908  وGHz9902  21/12، 28/11به ترتیب با درصد جذب  ،

دهد. توزیع میدان الکترومغناطیسی و  می ، نشان 84/11،  02/18

اند تا مکانیزم داده شدههای جذب نشان شکل جریان سطحی در پیک

جذب جاذب پهن باند را تحلیل نماید. ساختار طراحی شده برای زوایای 

مختلف تحت برخورد عمودی و همچنین برای زوایای برخورد پهن 

 های مربوطمورد مطالعه قرار گرفت. شعاع ، پهنای حلقه و پهنای شکاف

حالت قیدشده  تریندر بهینهها تغییر داده شد تا به هر یک از حلقه

  بهترین حالت جذب مشاهده گردید.برای ساختار، 

 طراحی و نتایج شبیه سازی -.

نشان داده شده است. یک سلول  9جاذب پهن باند پیشنهادی در شکل 

 بوسیله یکواحد، از یک پچ فلزی در بالا و صفحه زمین در انتها که 

 زیرلایهاند، تشکیل شده است. الکتریک از هم جدا شدهزیرلایه دی

 FR-4  با휀𝑟 = tanو  4.2 𝛿 = الکتریک با ضخامت بعنوان دی 0.02

متر مورد استفاده قرار گرفت. لایه بالایی از سه رینگ حلقوی میلی 809

شکافدار، که دو رینگ وسطی با یک شکاف و بزرگترین رینگ با دو 

شکاف هستند، تشکیل گردیده است. دو رینگ وسطی دارای یک 

قرار داده شده و شکافهای بزرگترین  y–شکاف در یک جهت و در جهت 

ر قرار دارد. هر دو پچ بالایی و صفحه رینگ نیز در امتداد مورب ساختا

و ضریب هدایت  mm 20298مس با ضخامت  یی بوسیلهزمین انتها

σ  پذیری = 5.8 × 107 𝑆 𝑚⁄ اند. ابعاد سلول واحد و پچ ساخته شده

𝑎بالایی عبارتند از:  = 6.9  ،𝑟1 = 1.6  ،𝑟2 = 2.3  ،𝑟3 = 3.15  ،

𝑤1 = 0.7 ،𝑤2 = 0.5  ،𝑤3 = 0.51  ،𝑔1 = 0.3  ،𝑔2 = 0.1  ،𝑔3 =

 باشند(. این ابعاد با بهینه سازیمتر می)کلیه واحدها بر حسب میلی 0.4

تک تک المانها و سوییپ پارامتری آنها بدست آمده و بهترین حالت 

با در نظر  0.07𝜆0باشند. این ساختار با ضخامت برای این ساختار می

طراحی شده و به منظور تحلیل یک  GHz92گرفتن فرکانس مرکزی 

و شرایط  HFSSاز نرم افزار  نهایت برای جاذب پیشنهادی،بی آرایه

در شبیه سازی  Floquet portو تحریک با  Master-Slaveمرزی 

 استفاده گردیده است.

 تواند بصورت زیر بیان شود:( میAbsorptivityقابلیت جذب )
(9)                                                                    𝐴 = 1 − |𝑆11|

2 − |𝑆21|
2 

|𝑆11| که در آن
|𝑆21| معادل توان منعکس شده و 2

معادل توان انتقال  2

که بخش انتهایی ساختار با صفحه فلزی بطور  باشد. از آنجایافته می

 کامل پوشانده شده است، لذا انتقال موجی نخواهیم داشت و

 |𝑆21|
2 = تواند بوسیله کم بنابراین، قابلیت جذب می گردد.می 0
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ن انعکاس موج از ساختار جاذب، بهبود یافته و به جذب مطلوب کرد

 برسد.

 
 و پهنای باند زیادنمای جلویی از ساختار سلول واحد جاذب فراماده با : 9شکل 

  و ضخامت بهینه ابعاد

توان مشاهده نمود که پهنای باند جذب بسیار خوب می 8در شکل 

GHz404824  درصد از فرکانس  12را با جذب بالایGHz004282 

، GHz001  ،GHz9209های پیک در فرکانس 4و با  GHz9901424الی 

GHz9908  وGHz9902  21/12، 28/11به ترتیب با درصد جذب  ،

 ، بدست آمده است. 84/11،  02/18

 
 ورد مستقیمنمودار جذب ساختار سلول واحد جاذب فراماده با زاویه برخ: 8شکل 

 هایباند در مواجهه با موجبه منظور نشان دادن رفتار جاذب پهن

 ی با زوایای مختلف، ساختار طراحی شده تحت زوایای تابش ازربرخور

نشان داده شده است.  9درجه قرار گرفت که در شکل  92درجه الی  2 

همانگونه که در شکل مشخص است، با افزایش زاویه موج تابشی، جذب 

رود ولی خیلی تحت تاثیر زاویه تابش به سمت دو بانده شده پیش می

ها نیز در برخی فرکانس درجه 92  قرار نگرفته و حتی در زاویه تابش

 دهد.درصد را از خود نشان می 12بالای  بجذ

 

 نمودار جذب ساختار سلول واحد جاذب فراماده تحت زوایای تابش از: 9شکل 

  درجه 92درجه الی  2 

 مکانیسم جذب -3

جریان سطحی و توزیع میدان الکترومغناطیسی در فرکانس مرکزی 

GHz92 اند. این نشان داده شده 0 و 9، 8،  4 هایبه ترتیب در شکل

برای تحلیل مکانیزم جذب جاذب فراماده پیشنهادی مورد اشکال 

نشان داده  8و  4 هایگیرند. همانگونه که در شکلاستفاده قرار می

 های جریان سطحی در فرکانس مرکزی در لایه بالاییشده است، توزیع

غیر موازی با یکدیگر هستند. این  (8)شکل  ( و لایه پایینی4)شکل 

ای جریان چرخشی را در اطراف میدان ههای سطحی، حلقهجریان

با  های الکتریکیو در این فرکانس، میدان دهندمغناطیسی تشکیل می

کنند تا به بیشترین مقدار جذب پوشانی میهم های مغناطیسیمیدان

 برسند.

های الکتریکی در د که میدانندهبه ترتیب نشان می 0و شکل  9شکل 

های مغناطیسی در میدان های حلقوی وهای رینگنزدیکی شکاف

ند اهای حلقوی در فرکانس مرکزی متمرکز شدهقسمت پایینی رینگ

 تا جذب را به حداکثر برسانند.

 

 
توزیع جریانهای سطحی برای لایه بالایی ساختار جاذب فراماده در : 4شکل 

 GHz92فرکانس مرکزی 
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ساختار جاذب فراماده در  پایینیتوزیع جریانهای سطحی برای لایه : 8شکل 

 GHz92فرکانس مرکزی 

 

 
میدان الکتریکی در ساختار جاذب فراماده در فرکانس مرکزی توزیع : 9شکل 

GHz92 

 

 
در ساختار جاذب فراماده در فرکانس مرکزی  مغناطیسیمیدان توزیع : 0کل ش

GHz92 

 یریگجهینت -4

و پهنای باند زیاد  و ضخامت بهینهیک ساختار جاذب فراماده با ابعاد 

است. از لحاظ هندسی، ساختار بصورت ساده  گردیده ارائهدر این مقاله 

بوده  GHz92در فرکانس مرکزی  2020𝜆0طراحی شده و ضخامت آن 

و از سه رینگ حلقوی شکافدار، که دو رینگ وسطی با یک شکاف و 

ار ساختاست.  شدهبزرگترین رینگ با دو شکاف هستند، تشکیل 

و پهنای باند جذب مناسب بوده  Xباند شده برای کاربردهای طراحی 

درصد از فرکانس  12با جذب بالای  GHz404824 ساختار، بسیار خوب

GHz004282  الیGHz9901424  ، ،درصد جذب  440824 نشاندهنده

 ،د. همچنین ساختار پیشنهادیباشمی GHz92در فرکانس مرکزی 

و  GHz001  ،GHz9209  ،GHz9908های پیک در فرکانس 4 

GHz9902 02/18،  21/12،  28/11ب به ترتیب با درصد جذ  ،

ی زوایای برخورد عمود و مایل شده برا یساختار طراح. دارد، 84/11

موج الکترومغناطیسی، مورد آزمایش قرار گرفت که جذب خوبی را 

از خود نشان داد. همچنین این  موج برخوردی تحت زوایای مختلف

موج  لیو ما عمود ی تابشهاهیقطبش متفاوت تحت زاو ساختار برای

تقارن ، نام یطراح لیبه دل ساختار نیاتست گردید.  ی،سیالکترومغناط

 راتیتأث یمختلف در جذب دارا یها هیحساس به قطبش است و در زاو

 یهانمودارهای جریانو  یسیالکترومغناط دانیم عیتوز. است یمتنوع

شان ن یشنهادیجذب ساختار پ سمیمکان لیو تحل هیتجز یبرای سطح

توان برای کاربردهای زیادی از ساختار پیشنهادی را می اند.داده شده

، (EMI) جمله در تکنولوژی پنهان سازی ، تداخل الکترومغناطیسی

 بکار برد. و تصویربرداری فازی (EMC) سازگاری الکترومغناطیسی
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