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پراکندگی پدیده همراه است که حین انتشار با چالش اتلاف ها در داخل بدن بین نانوماشین اتارتباطبرای استفاده از امواج تراهرتز  – چکیده           

محاسبه و فرض محیط محصور هوا و بافت، مورد راه پراکندگی در بافت چربی با دو پیش. در این مقاله اتلافاستعوامل آن ترین از مهم

ازای تر و بیشتر بهراهی کمبینی اتلافمحصور منجر به پیش-فرض هواپیش TMکه برای قطبش  دهدنتایج نشان می .اندقرار گرفتهمقایسه 

ازای فرکانس و به TEدر قطبش محصور -محصور و بافت-شود. بیشترین تفاوت بین نتایج هواتراهرتز می 0.26های زیر و بالای فرکانس

 مشاهده شده است.تراهرتز 0.4

 ، تراهرتزسیم داخل بدنیارتباطات ب، راه پراکندگیاتلاف -کلید واژه

 

Comparison on the Scattering Path Loss of Terahertz waves in Human Body Tissue under 

Air-Enclosed and Tissue-Enclosed conditions 
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Abstract- Using terahertz waves for intra-body communications between nanomachines is associated with 

dissipation during propagation, of which scattering is one of the most important effects. In this paper, scattering 

path loss with two different assumptions of air-enclosed and tissue-enclosed in subcutaneous fat is calculated and 

compared. The results show that for TM polarization, air-enclosed assumption gives smaller and greater scattering 

loss for frequencies less and bigger than 0.26 THz. The greatest difference between air-enclosed and tissue-enclosed 

results is observed for TE polarization at frequency of 0.4 THz. 

Keywords: Scattering Path Loss, Intra-Body Wireless Communications, Terahertz 
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 مقدمه
الکترومغناطیسی قرار ای از طیفامواج تراهرتز در محدوده

شود. تراهرتز می 0.1-10دارند که شامل بازه فرکانسی 

فرد این محدوده از جمله های منحصربهباتوجه به ویژگی

غیریونیزه بودن، قدرت نفوذ بالا، اثرانگشت شیمیایی، و رفتار 

متفاوت مواد در مقابل این بازه فرکانسی همانند بازتابنده 

الکتریک بودن مواد با رسانندگی بالا، شفاف بودن مواد دی

و جاذب بودن مواد دوقطبی، تراهرتز کاربردهای متفاوتی در 

بینی شده پیش صنایع مختلف دارد. از جمله کاربردهای

های راری ارتباط بین نانوماشینبرای بازه تراهرتز، برق

ها پس از باشد. این نانوماشینشده در داخل بدن میکشت

 گیرندهآوری اطلاعات در درون بدن، آن را به یک جمع

این کنند. نتقل میم)دستگاه هوشمند پوشیدنی(  خارجی

در داخل بدن در حین انتقال در حالیست که پرتو تراهرتز 

تواند تحت تاثیر عوامل اتلافی مختلفی ها، میو دربین بافت

رغم . علیواقع شودهمانند جذب، گستردگی و پراکندگی 

تر مورد توجه واقع راه پراکندگی کمراه اول، اتلافدو اتلاف

هایی همانند خون پراکندگی از که در بافت چرا ،شده است

و مقدار قرار دارد گی ریلی ها در محدوده پراکنداکثر سلول

ناچیز  و گستردگی جذب هایراهآن در قیاس با اتلاف اتلاف

 هایی همانند چربی که دارایباشد. اما در بافتمی

، این پراکندگی استمتر میلی 1۵0-۵0 هایی با ابعادسلول

تواند قابل توجه باشد. از جمله پارامترهای مهم در تعیین می

شکست ذره بین ضرایب شدت پراکندگی، تضاد

باشد. معمولا برای کننده و محیط اطراف آن میپراکنده

 جانداری صرفا  اسبه پراکندگی، حتی در حالت درونمح

ه به معنای تلقی ک [1]شودمیشکست بافت لحاظ ضریب

حال آنکه این  وا به عنوان محیط اطراف بافت است.ه

منجر به تواند فرض برای پراکندگی در داخل بدن میپیش

                                                           
 

1 Collagen 

2 Double-Debye 

تر از مقدار حقیقی شود.در راهی بیشتر یا کممحاسبه اتلاف

راه پراکندگی برای بافت چربی با این مقاله دو اتلاف

.پراکندگی در اثر برخورد با بافت چربی قرار 1های فرضپیش

. پراکندگی در اثر برخورد 2گرفته در هوا)محصور در هوا( و 

ها)محصور ای از کلاژنیههای چربی قرارگرفته در آرابا سلول

اند. برای محاسبه مورد مقایسه واقع شده ،در بافت(

شکست وابسته به  است تا ابتدا ضریب پراکندگی نیاز

 .محاسبه شود ذردهی الکتریکیگاز طریق ضریب فرکانس 

توجه به درصد بالای  با 1کلاژناین منظور، در بافت برای 

و برای چربی که  2آب موجود در آن از مدل دبای دوگانه

کول -خاصیت غیرقطبی در آن غالب است، از مدل کول

چنین برای محاسبه استفاده شده است. هم 3دوگانه

-گانز-پراکندگی در حالت محصور در بافت  از مدل ریلی

( و برای حالت محصور درهوا از مدل پراکندگی 4RGBبورن)

 استفاده شده است. ۵می

 تئوری مسئله
رابطه دبای دوگانه و بخش حقیقی و موهومی آن در روابط 

حدگذردهی  ∞𝜀اند. در روابط مذکور، ( آورده شده1)-(3)

گذردهی  𝜀2گذردهی در فرکانس شروع،  𝜀1در فرکانس بالا، 

زمان واهلش  𝜏2زمان واهلش کند،  𝜏1درفرکانس میانی، 

𝜔تند و  = 2𝜋𝑓 [2]باشندمیای فرکانس زاویه. 

(1) ε(ω)= ε∞+ 
(ε1-ε2)

1+iωτ1
+
(ε2-ε∞)

1+iωτ2
 

(2) ε'=ε∞+
(ε1-ε2)

1+(ωτ1)
2 +

(ε2-ε∞)

1+(ωτ2)
2  

(3) ε"= 
(ε1-ε2)ωτ1

1+(ωτ1)
2 +

(ε2-ε∞)ωτ2

1+(ωτ2)
2  

کول دوگانه و بخش حقیقی و موهومی آن نیز -رابطه کول

ی اند. این رابطه که مدوله شده( آورده شده4)-(6در روابط )

0 دارای یک پارامتر اضافی ،استرابطه دبای  ≤ 𝛼 ≤ 1 

3 Double Cole-Cole 
4 Rayleigh-Gans-Born 
۵ Mie Scattering 
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 شدگی پاشندگیباشد. این پارامتر معیاری برای پهنمی

𝛼1. به ازای است = کول دوگانه به دبای -، مدل کول𝛼2و  0

 [.2]شوددوگانه تبدیل می

(4)  ε(ω)= 𝜀∞ + 
(ε1-ε2)

1+(iωτ1)
1-α1

+
(ε2-ε∞)

1+(iωτ2)
1-α2

 

(۵)  ε'=ε∞+(ε1-

ε2)
1+(ωτ1)

1-α1sin(
α1π

2
)

1+2(ωτ1)
1-α1 sin(

α1π

2
)+(ωτ1)

2(1-α1)
+(ε2-

ε∞)
1+(ωτ2)

1-α2sin⁡(
α2π

2
)

1+2(ωτ2)
1-α2 sin(

α2π

2
)+(ωτ2)

2(1-α2)
 

(6)  
ε"= 

(ε1-ε2)(ωτ1)
1-α1 cos (

α1π

2
)

1+2(ωτ1)
1-α1 sin(

α1π

2
)+(ωτ1)

2(1-α1)
+ 

⁡
(𝜀2−𝜀∞)(ωτ2)

1-α2cos⁡(
α2π

2
)

1+2(ωτ2)
1-α2 sin(

α2π

2
)+(ωτ2)

2(1-α2)
 

شکست و از طریق آن توان ضریبمی 𝜀(𝜔)با محاسبه 

راه ( ضریب پراکندگی و اتلاف8(و)7توسط روابط )

دهنده (، نشان1-2پراکندگی را بدست آورد. جداول )

ضرایب مورد نیاز برای محاسبه ضریب گذردهی الکتریکی 

رنمودارهای باشد که از تطبیق بکلاژن نوع اول و چربی می

 .اندتجربی به دست آمده

(7) μ
sca

=ρ
ν
Q

sca
σ𝑔 

(8) PLsca=e
-μscad 

ρ(، 8( و )7در روابط )
ν

Qغلظت ذره،  
sca

بهره پراکندگی،    

σg  ،سطح مقطع هندسیμ
sca

مسافت  dضریب پراکندگی،  

راه اتلاف PLscaطی شده توسط پرتو در داخل بافت و 

 باشد.پراکندگی می

باتوجه به مدل  𝑄𝑠𝑐𝑎برای محاسبه  مورد نیازمعادله  

متفاوت است. در حالت اول که انتشار پرتو تراهرتز در هوا و 

پراکندگی آن دراثر برخورد با بافت مدنظر است، از مدل 

پراکندگی می استفاده شده است. اما در حالت دوم که انتشار 

پرتو تراهرتز در داخل چربی زیرپوست و پراکندگی آن در 

مدنظر است، باتوجه به های چربی اثر برخورد با سلول

2های چربی)( سلولaشعاع)
2πa

λ
|
nparticle

nmedium
( و تضاد 1≫|1 -

   های چربی و کلاژن اطراف آنشکستی کم بین سلولضریب

(|
nparticle

nmedium
بورن استفاده شده -گانز-( از مدل ریلی1≫|1 -

بورن -گانز-است. معادله بهره پراکندگی در حوزه می و ریلی

( نشان داده 9-11در روابط ) TM و TEبرای قطبش 

=x=ka(، 9در معادله ) [.3]اندشده
2πa

λ
پارامتر اندازه است  

و  aqباشد.همچنین کننده میشعاع ذره پراکنده aکه در آن 

bq  ضرایب می وq باشد که با کمک آن مرتبه تابع بسلی می

نسبت  m(، 10-11آیند. در روابط )این ضرایب به دست می

و  U=4xکننده به محیط اطراف،پراکنده شکست ذرهضریب

𝛾 =  ثابت اویلر هستند. 0.577

(9) 
(Q

Sca
)
Mie

=
2

x2
∑ (2q+1)(|aq|

2
+|bq|

2
)

∞

q=1

 

(10) ((QSca)RGB)TE

= (m-1)2{-
1

4
-
sin(4x)

8x
-
(1- cos(4x))

32x2
+x2} 

(11) ((QSca)RGB)TM

= (m-1)2{
11

4
+2x2-

sin(U)

U
-

7

16x2
(1-cos(U))

+ (
1

2x2
-2) (γ+Ln(U) -Ci(U))} 

 I:ضرایب دبای دوگانه برای کلاژن نوع 1 جدول

 ∞𝜏2(𝑝𝑠) 𝜏1(𝑝𝑠) 𝜀2 𝜀1 𝜀 مرجع

[4] 1.1 9.1 7.1 11.4 2.0 

 کول دوگانه برای چربی-: ضرایب کول2 جدول

 𝛼2 𝛼1 𝜏2 مرجع

(𝑝𝑠) 

𝜏1 

(𝑝𝑠) 

𝜀2 𝜀1 𝜀∞ 

[۵] 0.1 0.4۵ 4.01 0.9 ۵ 9 1.3 

 سازی و بحثنتایج شبیه 
متر که میلی 1.6۵راه پراکندگی برای ضخامت اتلاف

باشد، محاسبه شده و از آنجایی ضخامت چربی در بازو می

تراهرتز  0.1-1که مدل دبای دوگانه نتایج دقیقی را در بازه 

کند، این بازه فرکانسی مورد بررسی واقع شده بینی میپیش

راه پراکندگی و اتلاف دهنده ضریبنشان 2و1است. شکل 
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بیانگر همین  4و3و شکل  TEپراکندگی برای قطبش 

 باشد.می TMها برای قطبش مولفه

 
-در دوحالت هوا یبافت چرب یپراکندگ یب:ضر1شکل 

 TE قطبش ی( به ازاRGBمحصور)-( و بافتMieمحصور)

 
انتشار  یبه ازا یبافت چرب یراه پراکندگاتلاف:2شکل 

( و Mieمحصور)-در دوحالت هوا TEو قطبش  مترییلیم1.6۵

 (RGBبافت محصور)

محصور -فرض هوامشخص است که پیش 2و1های از شکل

راهجانداری منجر به درنظرگرفتن اتلافبرای حالت درون

 
-در دوحالت هوا یبافت چرب یپراکندگ یبضر:3شکل 

 TMقطبش  ی( به ازاRGBمحصور)-( و بافتMieمحصور)

 تراهرتز026های زیروبالای تر و بیشتر در فرکانسکم

   .شودمی

 
انتشار  یبه ازا یبافت چرب یراه پراکندگاتلاف:4شکل 

( و Mieمحصور)-در دوحالت هوا TMو قطبش  مترییلیم1.6۵

 (RGBبافت محصور)

 محصور-فرض هوانیز، استفاده از پیش TMبرای قطبش 

راه پراکندگی برای منجر به محاسبه بیشتر اتلاف

طور شود. اما بهتراهرتز می0.26های بالاتر از حدود فرکانس

 تر است.رفتار دوحالت مشابه TMکلی در قطبش 

 گیرینتیجه
فرض محیط محصورهوا در این مقاله با هدف بررسی پیش

راه و ضریب پراکندگی حاسبه پراکندگی به مقایسه اتلافم

محصور در بازه فرکانسی -محصور و بافت-در دوحالت هوا

تراهرتز برای بافت چربی پرداخته است. مشاهده  0.1-1

راه پراکندگی فرض هوامحصور منجر به اتلافشده که پیش

تراهرتز 0.26زیر و بالای های تر و بیشتر در فرکانسکم

در این فرکانس هردو مدل مقدار مشابهی را ود. شمی

های به دست آمده برای راهتضاد اتلافکنند.بینی میپیش

 .است TMنیز بیشتر از  TEقطبش 
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