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  نواري ریز تشدیدگرهاي اساس بر تراهرتز باندپهن بسیار فراماده جاذب یک طراحی
   1مصطفی شعبانی 

  ایران، تبریز، دانشگاه تبریز، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، گروه الکترونیک 1

، رومیومک جنس از شدهانباره  نواري ریز تشدیدگر لایه دو روي بر عایق لایه یک کردن اضافه با مقاله این در: چکیده
 محدود المان عددي روش از استفاده با ساختار این. ارائه شده است تراهرتز باند پهن هايجاذب از جدیدي ساختار

به  درصد 90 جذب براي تشدیدگر لایه دو فقط با آن نسبی باند پهناي که ه استشد داده نشان و هشد سازيشبیه
 را تراهرتز 03/3 تا 43/0 بین هايفرکانس تراهرتز است و 6/2این ساختار به طول  پهناي باند .رسدمی رصدد 150
غیر درجه  60تا  0در بازه  برخورد زاویه به نسبت TM وTE قطبش دو هر براي ساختار این در جذب. پوشاندمی

 بین ناهمترازي به پیشنهادي افزاره حساسیت عدم، این بر علاوه. درصد قرار دارد 80و همواره بالاي  است حساس
  . کندمی راحت بسیار را آن ساخت ،میکرومتر 45تا  هالایه

  ؛ تراهرتز؛ فراماده؛ جاذب: کلید واژگان

Design of an ultra-broadband THz metamaterial absorber based on micro-strip resonators 
Mostafa Shabani1 

1 Dept. of Electronics, Faculty of electrical and computer engineering, Tabriz University, Tabriz, Iran 

Abstract- In this article, a new structure of ultra-broadband absorber has been introduced by adding an insulator 
layer on two stacked layers of the microstrip resonators made of chromium. This structure is simulated by finite 
element method (FEM) and it has been shown that the relative bandwidth of the structure exceeds 150 percent for 90 
percent absorption by using only two layers of resonators. Its bandwidth is equal to 2.6 THz and covers the frequency 
range between 0.43 to 3.03 THz. The absorption of this structure for both TE and TM polarization is insensitive to the 
incident angle between 0 to 60 degrees and always is more than 80 percent. besides, the insensitivity of the structure 
to the misalignment between layers up to 45 µm facilitates its fabrication.  
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  مقدمه -1

از  .امنیتی و پزشکی تراهرتز دارند مورد توجه هستند یربرداريتصوباند به دلیل کاربردهایی که در حسگرها و هاي تراهرتز پهنجاذب
در  داشتن پهناي باند بالا. ندهست] 4و 3[ مبتنی بر گرافن ياانبارههاي جاذب] و 2و 1[ مبتنی بر فلز ياانبارههاي جاذب، هااین جاذب انواع

یک هاي از ویژگی ساخت آسان را بودنداو  هایهلا، عدم حساسیت به ناهمترازي میان عدم حساسیت به زاویه برخورد کمترین تعداد لایه،
 به ترتیببا پهناي باند  هاییجاذب ،لایه تشدیدگر فلزي 3و 5به ترتیب با استفاده از ] 2و 1[ بعامن به عنوان نمونه .]2و 1[استایده آل اذب ج
لایه تشدیدگر  3] با استفاده از 3و 2[ بعاهمچنین من. دندهمی ارائه درصدي 90درصد براي جذب  4/70 و درصد 80درصد براي جذب  6/106

ی جاذبدر این مقاله به طراحی ساختار . دندهمی درصدي ارائه 90درصد براي جذب  140و 131 به ترتیب ی با پهناي باندهایجاذبگرافنی 
 المان سازيیهشبپرداخته شده است. براي این کار از روش  نواري از جنس کرومیوم ریز شدهانبارش لایه تشدیدگر فلزي 2 فقط باجدید 
از  پرو اضافی، پس-ویژگی این ساختار اضافه کردن لایه عایقی بر سطح آن است تا با ایجاد یک تشدید فبري است. استفاده شده محدود

 .پردازیمیمو محاسبه طیف جذب آن  ارائه پارامترهاي ساختار، سازيیهشببه ابتدا پهناي باند ساختار را افزایش دهد. در این مقاله  سازيینهبه
 آن راحساسیت عدم  از آن پسو . سنجیمیم زاویه برخورد نسبت به TMو TEبراي هردو قطبش را  حساسیت جذب در این ساختار  سپس

  . کنیمیمرا بررسی ها میان لایه 1همترازيبه نا

  سازي عدديساختار پیشنهادي و شبیه -2

) الف( -1شکل به صورت متناوبیک سلول از ساختار پیشنهادي 
از  و وارن یزربه شکل حاصل از انبارش دو لایه فلزي ، ساختاراین . است

از جنس زمینه و یکپارچه جنس فلز کرومیوم بر روي یک لایه پس
که بخش حقیقی آن برابر با d قپلیمري با ضریب عای. استکرومیم 

را فرا گرفته  تشدیدگرهااست  ]1[31/0برابر با  آنو بخش مجازي  79/2
و میزان هدایت  نانومتر 150 ضخامت هر لایه فلزي برابر با. است

فاصله تشدیدگر ،  1h نامیده شده و فاصله تشدیدگر اول از لایه پس زمینه pدوره سلول . است 2/2×510برابر با  ]1[الکتریکی آن بر طبق منبع
نواري در لایه پائینی برابر با  عرض تشدیدگرهاي ریز. است  h3تشدیدگر دومی و فاصله سطح مقطع میان هوا و ماده عایق تاh2  دوم از اولی

w1  و در لایه بالایی برابر باw2 بندي ساختار با  مش. داده شده است نشان) ب( -1شکل در، شرایط مرزي استفاده شدهنام پارامترها و . است
شود و به ساختار تابیده می 1شماره  از طریق پورت θوات با زاویه برخورد  1انرژي معادل . ي کوچک انجام گرفته استدقت مناسب و اندازه

و  xمیدان الکتریکی در راستاي  مؤلفهبه صورت   TEنور برخوردي براي قطبش. شودآوري میجمع 2 هپس از عبور از آن توسط پورت شمار
  : ]2[شودمیزان جذب از فرمول زیر محاسبه می. ) تعریف شده استالف( -1شکل  yمیدان مغناطیسی در راستاي  مؤلفه TMبراي 

)1(  ( ) 1 ( ) ( )A R T      
2به صورت ، S يپارامترهااین مقادیر با استفاده از . ضریب بازتاب است Rضریب عبور و  Tکه در آن 

11R S 2و
21T S  محاسبه

-ريمیان سه نوع تشدید فب تزویجسازي شده است تا امکان اي بهینهوجوي محلی به گونهبا الگوریتم جستمقادیر هندسی ساختار . شودمی
  .هاي سطحی محلی را فراهم آوردو پلاسمون منتشر شوندههاي سطحی پلاسمون، پرو

                                                             
1 misalignment 

 

 کرومیوم يهانوار یزراي حاصل از انبارش (الف) ساختار دوره 1شکل

  (ب) شرایط مرزي و پارامترهاي مشخصه ساختار
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  نتایج و بحث: -3

 در حالت عمود، شدهگزارشبراي ساختاري با مشخصات  جذب میزان ضریبت. گزارش شده اس 1 جدول درپارامترهاي ساختار مقادیر 
، 68/1، 28/1، 85/0، 49/0 هايقله در فرکانس 6ساختار داراي  جذبطیف ، بر طبق این شکل. داده شده است نشان )الف( -2شکل رتاب د

درصد  90بالاي ساختار پهناي باندي که در آن جذب . درصد است 94و  93، 99، 91، 98، 92هاي به ترتیب تراهرتز با جذب 89/2و 49/2
  . شودمی درصد 150برابر با  معادل آنتقریبی تراهرتز است که پهناي باند نسبی  03/3تا  43/0 هايفرکانس تراهرتز در میان 6/2است برابر با 

 (الف) -1 مقادیر پارامترهاي مشخص شده در شکل 1 جدول

w2  w1  h3  h2  h1  P  نام پارامتر  

 (µm)اندازه   150  24  21  30  119  56

محاسبه درجه  60هاي برخورد صفر تا زاویه در TMو TEبراي تابش با دو نوع قطبش  به زاویه برخوردنسبت ساسیت میزان جذب ح
به زاویه برخورد  یباًتقر TMو TEجذب در ساختار براي دو قطبش ، تایجنبنابراین . است داده شده نشانو پ)  (ب -2شکل در به ترتیب شده و

 -1شکل نشان داده شده در dهمچنین با تغییر میزان پارامتر . ماندمی درصد 80درجه بالاي  60تا  0هاي بین براي زاویه و حساس نیست
) به ت( -2شکل مختلف سنجیده شده است و نتایج درهاي میان لایهي همترازمیکرومتر میزان حساسیت ساختار به نا 45تا  0) بین ب(

شدن  تراست که این ویژگی موجب آسان حساسغیر  کاملاً هابین لایه ناهمترازي ساختار نسبت به، نتایجبنابراین . است داده شده نشان
درصد نسبت  150 با میزانی برابر با تشدیدگرفقط دو لایه استفاده از این ساختار با که پهناي باند نسبی لازم به ذکر است  .شودساخت آن می

واند تامکان تنظیم فرکانس با حفظ پهناي باند در کل بازه تراهرتز را دارد و میاذب این جبهبود یافته است. ] 4-1ه [به ساختارهاي مرور شد
 سنجی بکارگیري شود.در کاربردهاي تراهرتز به ویژه در زمینه آشکارسازي و طیف

) جذب به ازاي پ( TEدرجه براي قطبش  60تا  0هاي جذب به ازاي زاویه) ب(تراهرتز  2/3تا  4/0ضریب جذب محاسبه شده براي ساختار در فاصله ) الف( 2 لشک
  هابین لایه همترازي) جذب به ازاي تغییرات نات( TMدرجه براي قطبش  60تا  0هاي زاویه
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