
 

1205 
 

 

َای مختلفی اس علم ي تزیه مًضًعات اخیز در سمیىٍدلیل پتاوسیل گستزدٌ خًد در کاربزدَای مختلف، یکی اس مُممًاد بٍفزا –چکیذٌ 

َای دَىذ. بلًکا مًادی مصىًعی َستىذ کٍ گذردَی الکتزیکی ي/یا تزايایی مغىاطیسی مىفی را وشان میَایه .تکىًلًی َستىذ

-فزاای مصىًعی ساختٍ شذٌ با ثابت شبکٍ کًچکتز اس طًل مًج تابشی َستىذ. بىابزایه خصًصیات مًاد، ساختارَای ديرٌفزاساختاری 

در  مجشا َستىذ.َای حلقٍ تشذیذگز ،مًادفزاساختماوی  َایتزیه بلًکمعمًلشًد. َا کىتزل میَای ساختمان آنمًاد با طزاحی بلًک

ای اس شیشٍ سیلیکا لایٍای اس جىس طلا با یک شکاف در ساختار آن ي بز ريی سیز، کٍ شامل حلقٍالٍ، ساختار تشذیذگز حلقٍ مجشاقایه م

-شبیٍ شًد،طًر معمًل در طبیعت یافت ومیتزايایی مغىاطیسی مىفی کٍ بٍبزای رسیذن بٍ باشذ، با استفادٌ اس ريش المان متىاَی ي می

 شًد. ساسی می

 .هبدُفشا سٍؽ الوبى هتٌبّی، تـذیذگش حلقِ هدضا، چپگشد، -كليذ ٍاطُ

Simulation of Left Handed Materials Building Blocks 

Zahra Zarei, Tahmineh Jalali 

Persian Gulf University, Bushehr 75169 

Abstract- Metamaterials are artificially fabricated materials which exhibit negative permittivity and/or negative 

permeability.  The building blocks of metamaterials are fabricated periodic structures of having lattice constants 

smaller than the wavelength of the incident radiation. Thus metamaterial properties can be controlled by the 

design of their building blocks. Most common building blocks of metamaterials are Split Ring Resonators 

(SRR). In this paper, we simulate a SRR structure that made of a ring of gold with a split in that structure on a 

substrate of Silica glass using finite element method. The obtained results are shown negative magnetic 

permeability in design structure which is not available in nature. 

Keyword- Finite element method, Left handed, Metamaterials, Split Ring Resonators. 
 

 

 

 

    مًاد چپگزدفزا  َای ساختاریساسی بلًکشبیٍ

 تْويٌِ خلالی ٍ صّشا صاسعی 
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 مقذمٍ -1

هَاد ػبختبسّبیی هلٌَعی ّؼتٌذ كِ بب قشاس دادى فشا   

ای دس یک هحيظ اخضایی خبف هبًٌذ ػبختبسّبی دٍسُ

ؿًَذ. ایي هَاد خلَكيبت هيضببى ػبختِ هی

هٌحلشبفشدی ًظيش گزسدّی الکتشیکی هٌفی ٍ/یب تشاٍایی 

عَس عبيعی دیذُ ِهغٌبعيؼی هٌفی داسًذ، كِ دس هَاد ب

اگش  كٌذ.حث خذیذی سا دس فَتًَيک ببص هیؿَد ٍ هببًوی

عَس ّوضهبى داؿتِ ِهَاد ّش دٍ پبساهتشّبی هٌفی سا بفشا

دٌّذ. ایي ضشیب ؿکؼت هَثش هٌفی سا ًـبى هیببؿٌذ، 

ى خَد سا بيـتش اص ػبختبسؿب فيضیکی خلَكيبت كِ هَاد

هَاد چپگشد یب گيشًذ، هی ٍ كوتش اص هَاد ػبصًذُ خَد

ّب ؿًَذ. علت چپگشد ًبهيذُ ؿذى آىٍػبلگَ ًبهيذُ هی

بشداسّبی هيذاى الکتشیکی،  ،ایي اػت كِ دس ایي هَاد

هيذاى هغٌبعيؼی ٍ بشداس هَج یک دػتگبُ هختلبت 

دٌّذ. ػشعت فبص ٍ ػشعت گشٍُ دس چپگشد سا تـکيل هی

ایي هَاد هَاصی بب یکذیگش ًيؼتٌذ، بذیي هعٌب كِ ساػتبی 

 ؿَد.ؽ اًشطی هعکَع هیاًتـبس بب تَخِ بِ ساػتبی ؿبس

تَػظ ٍػبلگَ دس ػبل كَست تئَسی ِایي هفَْم ابتذا ب

تحليل ؿذ. ٍی خَاف اپتيکی هختلفی اص  1968

ػبختبسّبی بب ضشیب ؿکؼت هٌفی سا هَسد هغبلعِ قشاس 

تٌْب ٌّگبهی كِ  ،داد. اهب ایي هَاد اص لحبػ آصهبیـگبّی

ی تـذیذگشّب یک آسایِ اص 1997دس ػبل  پٌذسیخبى.

ای سا عشاحی ّبی فلضی ًبصک دٍسٍُ ػين ای هدضا حلقِ

ّبی ػبختبسی هلٌَعی اتن هَاد اصفشا كشد، تحقق یبفت.

 ،َادهفشاّبی ػبختبسی اًذ. یکی اص بلَکػبختِ ؿذُ

 ایحلقِ ،ایي تـذیذگشاػت.  (SRR)ا تـذیذگش حلقِ هدض

ي ای اص ای. آسایِ[1[ببؿذدس ػبختبس آى هی یفلضی بب ؿکبف

ّبی بؼبهذ، دس هٌفی effμتـذیذگشّب بشای ًـبى دادى 

بِ ، SRRػبختبس  (ωn)عيؼیتـذیذ هغٌب بؼبهذًضدیک بِ 

 سًٍذ.كبس هی

 ɛeff عٌَاى هحيظ ببای بِّبی فلضی ًبصک دٍسُػين   

الکتشیک صیش دليل هٌفی بَدى گزسدّی دیبِ  هٌفی،

 کتشیکیداؿتي گزسدّی ال سًٍذ.كبس هیِپلاػوب، ب بؼبهذ

ایي دليل كِ دس بشخی هَاد  هٌفی یک چبلؾ ًيؼت، بِ

ّب SRRهٌفی سا بب  effμاهب  ؿَد.هبًٌذ فلضات یبفت هی

تَاًٌذ هبتٌی بش فلضات، هی فشاهَادكٌين. بٌببشایي ایدبد هی

دس سػيذى بِ ضشیب ؿکت هٌفی بِ هب كوک كٌٌذ. هَاد 

-هی چپگشد بشای ػبخت لٌضّبی كبهل هَسد اػتفبدُ قشاس

بش آى بشای بؼيبسی اص كبسبشدّبی . علاٍُ [2[گيشًذ

ّبی آًتٌی، تعذیل پَؿبًِ هيکشٍهَخی ٍ اپتيکی هبًٌذ

 ؿًَذ. ٍ ... اػتفبدُ هی ّبكٌٌذُ

دػت آٍسدى بِسا بشای  SRR یػبختبسدس ایي هقبلِ    

ابتذا تئَسی ػبختبس سا  .اینػبصی كشدُؿبيِتشاٍایی هٌفی 

بی ٌّذػی ٍ فيضیکی آى بشسػی بب تَخِ بِ پبساهتشّ

این. ػپغ بِ بحث دس هَسد سٍؽ الوبى هتٌبّی ًوَدُ

ػبصی ٍ بحث ٍ بشسػی این. دس اداهِ چيذهبى ؿبيِپشداختِ

 ًتبیح آهذُ اػت. 

 َا SRRفیشیک  -2

ّبی فلضی ػبختِ ّب حلقSRRِگفتِ ؿذ،  عَس كِّوبى   

ش ّ بب یک ؿکبف ایدبد ؿذُ دس ػبختبسؿبى ّؼتٌذ. اص فلض

پيچ بِ گشدؽ دس آیذ، یک هوبى ػينگبُ خشیبى دس 

دٍقغبی هغٌبعيؼی خَاّين داؿت، كِ بشداس هوبى 

پيچ اػت. د بش كفحِ ػينهغٌبعيؼی، عوَدٍقغبی 

ٍ بٌببشایي ، LCهذاس خبصى تخت بِ هب پيچ بب ػينتشكيب 

بب ّب SRR  دّذ.هوبى دٍقغبی افضایـی دس تـذیذ آى، هی

ركش ؿذُ سفتبس   LCِ بِ هذاس ؿبي(، 1تَخِ بِ ؿکل )

( ٍ Lپيچ )خَدالقبی كٌٌذ. حلقِ فلضی هبًٌذ یک ػينهی

ؿکبف دسٍى حلقِ هبًٌذ یک خبصى بب كفحبت هَاصی 

  .كٌٌذعول هی( C)ظشفيت 

 
 .SRRٍ ػبختبس  LC: تٌبظش هذاس 1ؿکل 

سػيذ، كِ  SRRدس  LCتـذیذ  بؼبهذتَاى بِ هی   

تَاًذ بب اػتفبدُ اص فشهَل هیتـذیذ  بؼبهذت ایي هَقعي

ٍ خبیگضیي كشدى آى بب  Lٍ خَدالقبی  Cاػبػی ظشفيت 

 هحبػبِ ؿَد. SRRپبساهتشّبی ٌّذػی 

    (1)          
length

areacoil
L

.
0    

D

A
C r0 

 rɛ ٍ فبكلِ بيي كفحبت D، خبصى هؼبحت Aكِ    

                 شیک هَخَد بيي كفحبت اػت.الکتگزسدّی ًؼبی دی
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بش اػبع پبساهتشّبی   Lٍ خَدالقبی Cحبل ظشفيت     

 كَست صیش اػت:بِ SRRٌّذػی 

(2            )        
t

l
L

2

0        
d

wt
C r0                         

 ًَذ:ؿپبساهتشّبی ٌّذػی بب ؿکل صیش هـخق هی   

 
 .SRRپبساهتشّبی ٌّذػی : 2ؿکل 

 ؿَد:كَست صیش دادُ هیبِ LCتـذیذ  بؼبهذ   

       (3)                
w

dC

lLC r

LC


 011
 

عَس تـذیذ بِ بؼبهذدّذ كِ ًـبى هی 5هعبدلِ     

هتٌبػب اػت. اگش دس حلقِ ؿکبفی  SRR هعکَع بب ابعبد

خَاّذ ؿذ ٍ ّيچ ًْبیت ، ظشفيت بیd=0ًببؿذ، یعٌی 

تـذیذی ًخَاّين داؿت. بٌببشایي ایدبد ؿکبف بشای 

 ببلا، ؿشط فِضبتي یک اثش خبصًی ضشٍسی اػت. بِ اداؿ

اص هيذاى  ایهَلفِ(1 دٍ ؿشط دیگش ًيض ٍخَد داسد:

 الکتشیکی ًَس عوَد بش كفحبت خبصى)ػغَح ؿکبف( ببؿذ.

 ببؿذ. SRRبشداس هيذاى هغٌبعيؼی عوَد بش كفحِ (2

پيچ بَخَد ی دس ػينٍسدُ ؿَد، خشیبًبُ ؿشط دٍم بشآّشگ

كٌذ كِ بب هيذاى هيذاى هغٌبعيؼی ایدبد هیآیذ، كِ هی

هغٌبعيؼی خبسخی هقببلِ كشدُ ٍ هٌدش بِ تشاٍایی 

 ؿَد.هغٌبعيؼی هٌفی هی

 ريش المان متىاَی -3

حل  بذليل ػشٍكبس داؿتي كبهپيَتشّب بب اعذاد گؼؼتِ،    

اًتگشالی بِ سٍؽ هؼتقين  هعبدلات دیفشاًؼيلی ٍ

تَاًٌذ بب هتغيشّبی غيشهوکي اػت. صیشا كبهپيَتشّب ًوی

ّبی ببیذ فضبی هَسدًظش سا بِ الوبى پيَػتِ كبس كٌٌذ.

-دليل هحذٍد بَدى حدن ایي الوبىِصیبدی تقؼين كٌين. ب

 ًبهٌذ. ایي سٍؽ،ّب ایي سٍؽ سا سٍؽ الوبى هتٌبّی هی

هعبدلات دیفشاًؼيل  سٍؿی عذدی اػت بشای حل تقشیبی

ّب. اػبع كبس ایي سٍؽ حزف كبهل ٍ ًيض حل اًتگشال

هعبدلات  بِهعبدلات دیفشاًؼيل یب ػبدُ ػبصی آًْب 

ّبی تب بتَاى هعبدلات سا بب سٍؽ ،دیفشاًؼيل هعوَلی اػت

تشیي بشتشی تش ًظيش سٍؽ اٍیلش حل كشد. هْنعذدی ػبدُ

پزیشی بفاًعغ FDTDّب هبًٌذ بش دیگش سٍؽ  FEMسٍؽ 

 ٌّذػی آى اػت.

ظ ایي سٍؽ ًخؼتيي ببس دس اٍایل قشى بيؼتن تَػ    

/ 1329ٍ دس ػبلگشٍّی اص هحققيي بکبس گشفتِ ؿذ 

ی پيچيذُ الاػتيؼيتِ ٍ هؼبئل بشای حل هؼبلِ 1950

-ِب تحليلی ػبختبسی دس هٌْذػی عوشاى تَػعِ دادُ ؿذ.

( 1كبس بشدى ایي سٍؽ هؼتلضم ػِ هشحلِ اػبػی اػت : 

ّبیی تقؼين كَست بْيٌِ بِ الوبىِحدن هؼبلِ ببیذ ب

ّبی ( هعبدلات خغی الکتشٍػتبتيکی دس هحذٍد2ُؿَد. 

َعِ ( هدو3ّبی كَچک بذػت آٍسدُ ؿَد. ایي حدن

 FEMتحليل بِ سٍؽ  .بضسگی اص هعبدلات خغی حل ؿَد

گيشد ٍ فيضیک هؼبلِ ایي سا بعذ كَست هی 3یب  1،2دس 

یذ دس چٌذ بعذ كبس كشد. ایي سٍؽ سا كٌذ كِ ببتعييي هی

تَاى بشای اثشات فيضیکی غيش خغی ٍ ًيض ػبختبسّبی هی

ای كِ هعبدلِ بشد.كبس ِتـکيل ؿذُ اص هَاد ًبّوؼبًگشد ب

دس ایي  كَست ٍیظُ هقذاسیٍِ ب FEMبب اػتفبدُ اص سٍؽ 

 :بلَست صیش اػت ،ؿَدحل هی هقبلِ

  (4   )           
rkj

dir
direknjkEn

nEnjkEn




.

|0 )))(((

)()(





 

 ساسی ي بزرسی وتایجچیذمان شبیٍ -4

دس ایي هقبلِ ػبختبس ًَعی اص تـذیذگشّبی حلقِ هدضا     

(SRRِدس ػ )ِؿَد. ایي تـذیذگش ػبصی هیبعذ ؿبي

ای اص خٌغ علا اػت، كِ دس آى یک ؿکبف ؿبهل حلقِ

ای اص ؿيـِ ػيليکب قشاس ایدبد ؿذُ اػت ٍ بش سٍی صیشلایِ

عبِ اص َّا قشاس عِ دسٍى یک خگشفتِ اػت. ّوِ هدوَ

علا هٌفی ٍ هََّهی   گشفتِ اػت. گزسدّی الکتشیکی

ٍ گزسدّی الکتشیکی ؿيـِ  -i393/15+6/3369بشابش 

دس  ُؿذبب تَخِ بِ هغبلب ركش  ببؿذ.هی 09/2ػيليکب 

هب بِ تشاٍایی هغٌبعيؼی هٌفی  ،تـذیذ بؼبهذاعشاف 

عيت ایي دس هَق SRRیببين. پبساهتشّبی ٌّذػی دػت هی

ػبصی دس ایي ؿبيِ SRRتـذیذ هَثش ّؼتٌذ. ابعبد  بؼبهذ

 بلَست صیش اػت:
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 .چيذهبى فضبی هحبػببتی: 3ؿکل 

حل هؼبلِ، ؿشط هشصی پشاكٌذگی ؿشایظ هشصی بشای    

اػت. ابتذا ٌّذػِ ػبختبس سا هـخق كشدُ ٍ بعذ اص آى 

اص تعييي  كٌين. بعذًَع هَاد ّش قؼوت سا تعييي هی

سا هؾ بٌذی كشدُ، یعٌی بِ  شصی، فضبی هؼبلِؿشایظ ه

 ،كٌينّبیی هثلثی ؿکل بب اًذاصُ هـخق تقؼين هیالوبى

هَج هَج تخت بب عَل. ًوبیينٍ بعذ اص آى هؼبلِ سا حل هی

ٍ هيذاى  آیذبش ػبختبس هَسدًظش فشٍد هیهيکشٍهتش  8/0

 سعبَكٌذ. بش ػبختبس اعوبل هی xالکتشیکی دس ساػتبی 

 :ببؿذهی 4ؿکل كَست ػبختبس بِهيذاى اص 

 
 .   SRR: ًوبیؾ پشٍفبیل اًتـبس هَج تخت دس 4ؿکل

 ببؿذ:ؿکل صیش هیعبَس هيذاى اص خْت دیگش بِ   

 

 : ًوبیؾ پشٍفبیل اًتـبس هَج تخت اص خْت دیگش.5ؿکل 

ؿَد دس ّش دٍ حبلت، تـذیذ عَس كِ هـبّذُ هیّوبى   

كِ هبدُ ب تَخِ بب ایيب هغٌبعيؼی سخ دادُ ؿذُ، پيذاػت.

ببؿذ، ػبصی ؿذُ علا هیؿبيِ SRRتـکيل دٌّذُ 

، µاص خولِ تشاٍایی  ّبی فيضیکیبٌببشایي هقبدیش كويت

افضاسی ّبی هَخَد دس بؼتِ ًشماص دادُ سا هشبَط بِ علا

چگبلی اًشطی بشاػبع  اًتگشال اگش دّين.قشاس هی كبهؼَل،

 .آیذش بذػت هی، ًوَداسی بِ ؿکل صیسػن ؿَد هَجعَل

ؿَد، دس عَل هَج عَس كِ هلاحظِ هیّوبى

كٌين كِ ًـبى دٌّذُ هـبّذُ هیپيکی هيکشٍهتش 4/1

بذیي هعٌی كِ  اػت. تـذیذ هغٌبعيؼی دس ایي عَل هَج

ػبصی تـذیذگش حلقِ هدضا، تـذیذی هغٌبعيؼی بب ؿبيِ

    آٍسین.دػت هیهبدٍى قشهض بِ دس ًبحيِ ًضدیک بِ

 
هَج بشای ػبختبس ًوَداس اًتگشال چگبلی اًشطی بشاػبع عَل :5ؿکل 

SRR  ِػبصی ؿذُؿبي.    

 وتیجٍ گیزی -5

تـذیذگش حلقِ هدضا بب ابعبد ًبًَ هقبلِ ػبختبس  ایيدس    

كِ بلَک ػبختبسی یک فشاهبدُ اػت، بب اػتفبدُ اص سٍؽ 

بظش ؿَد. ابتذا بب بشسػی تٌػبصی هیالوبى هتٌبّی ؿبيِ

بيي ظشفيت خبصًی ٍ خَدالقب بب پبساهتشّبی ٌّذػی 

تـذیذ هغٌبعيؼی سا بشاػبع پبساهتشّبی  بؼبهذػبختبس، 

ػپغ بب سػن ًوَداس اًتگشال  آٍسین.دػت هیٌّذػی بِ

هَج یک ؿيفت دس ًوَداس چگبلی اًشطی بش اػبع عَل

ی تـذیذ هغٌبعيؼی دس دٌّذُؿَد كِ ًـبىهـبّذُ هی

، ًضدیک بِ هبدٍى قشهض هيکشٍهتش 4/1عٌی هَج یایي عَل

دس ایي  هٌفی ٍ دس ًتيدِ سػيذى بِ تشاٍایی هغٌبعيؼی

بب   SRRػبصی ػبختبسبٌببشایي ابتذا بب ؿبيِ هَج اػت.عَل

تَاى اعلاعبتی دسببسُ هَقعيت بؼبهذ ٌّذػِ هـخق هی

تَاًذ ًقغِ ؿشٍعی بشای دػت آٍسد ٍ ایي هیتـذیذ بِ

     بؼيبسی كبسبشدّب ببؿذ. هٌفی ٍ µسػيذى بِ 
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