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ای اص یک ٌسای دياص آسایٍ جزب کىىذٌ پشداصد.می اسَای فشامًادَای میکشيمًج بش پایٍ ساختکىىذٌمطالعٍ جزب ایه مقالٍ بٍ -چکیذٌ 

دَذ کٍ ایه جزب کىىذٌ دس فشيد ساصی وشان مید یک صذم طًل مًج فشيدی ساختٍ شذٌ است. وتایج شبیٍذيضخامتی دس ح بٍ مشذد

سمتی صايیٍ قطبی ي مستقل اص تقشیبا . ایه جزب کىىذٌ بشسذ گیگا َشتض 2/31دس فشکاوس دسصذ  7/99تًاوذ بٍ بیشیىٍ مقذاس عمًد می

 .کىذکاس می TMي  TEبشای امًاج  مًج فشيدی 

 .فشامًاد، جزب کىىذٌ مًج الکتشيمغىاعیؼی -کلیذ ياطٌ

 

 

Design and simulation of almost polarization/angle insensitive 

electromagnetic wave absorber based on meta-material structures 

Mohammad Kheirkhah, Majid Ghanaatshoar 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, G.C., Evin, 1983969411, Tehran, Iran 

Abstract- this article presents a study on a microwave absorber based on meta-material structures. The absorber is constructed 

of a periodic array of a new resonant structure with the thickness of about 1/100 of the incidence wavelength. Simulation 

results show that the absorber can operate with an absorption peak of 99.7% at frequency of 13.2 GHz given a normally 

incident electromagnetic wave. This absorber is almost incident polar and azimuth angle independent for both transverse 

magnetic and transverse electric polarizations. 

Keywords: meta-material, electromagnetic wave absorber. 

 

ساصی جارب امًاج الکتشيمغىاطیسی مبتىی بش فشامًاد تقشیبا مستقل طشاحی ي شبیٍ

   اص صايیٍ ي قطبش مًج فشيدی

 ؿعاس، مجیذ قىاعتمحمذ خیشخًاٌ 

 آصمایـگاٌ واوًمغىاعیغ ي ویمشػاواَای مغىاعیؼی، پظيَـکذٌ لیضس ي پلاػما، داوـگاٌ ؿُیذ تُـتی، ايیه، تُشان
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 مقذمٍ -3

َؼتىذ کٍ خوًاف الکتشيمغىاعیؼوی    ػاختاسَاییفشامًاد 

[. موًاد  1ؿوًد   دس مًاد مًجًد دس عثیعت یافت ومی آوُا

الکتشيمغىاعیؼی ي  ، ػاختاسَای گاف وًاسی1ديگاوٍ مىفی

َوایی اص فشاموًاد َؼوتىذ.    مثال ،2ػغًح اوتخاب فشکاوؼی

ٍ  ایه مًاد  یَوا تٍ عًس گؼتشدٌ تشای افضایؾ کاسایی يػویل

[ مًسد اػوتفادٌ  3[ ي فیلتشَا  2 َا ًجی مثل آوتهمیکشيم

الکتشیکی ذ. تشايایی مغىاعیؼی ي گزسدَی دیگیشوقشاس می

ایه ػاختاسَا داسای  μي  ε تًان کىتشل ومًد.سا می فشامًاد

َای صیادی توشای  . پظيَؾاوذَای حقیقی ي مًًَمیتخؾ

توٍ مىووًس کمیىوٍ کوشدن      μ ي  ε کىتشل قؼمت حقیقی 

ایه ػواختاسَا اوجواش ؿوذٌ اػوت. ایوه کواس کموک         اتلاف

، مثوول تشکیوة آوووته ي  3ؿوایاوی توٍ ػوواختاسَای مجتمو    

ویوض  َوا  آووته  4تشای افوضایؾ تُوشٌ   کىذ. فشامًادمی فشامًاد

َوای اخیوش محققوان توٍ     دس ػوال  [.2اووذ   تکاسگشفتٍ ؿذٌ

توشای  فشاموًاد،  شَای ػاصوذٌ کىتشل قؼمت مًًَمی پاسامت

 توٍ مىووًس اػوتفادٌ دس جوزب     توا   اتولاف عشاحی مًاد تا 

ػواختاسی کوٍ    .اوذآيسدٌَای الکتشيمغىاعیؼی سيی کىىذٌ

تتًاوذ اص تاصتاب ي عثًس امًاج الکتشيمغىاعیؼوی جلوًگیشی   

کىذ یک جزب کىىذٌ الکتشيمغىاعیؼی اػت. اگش امپذاوغ 

َا ؿذ، جزب دس ایه ػاختاسػاختاس تا امپذاوغ خلا یکی تا

 [.4تیـیىٍ اػت  

  A(ω)=1-T(ω)-R(ω)تًان اص ساتغٍجزب َش فشامادٌ سا می

( ي تاصتواب  T(، عثوًس ) Aپاسامتشَای جزب ) .محاػثٍ کشد

(Rٍَمگی تٍ فشکاوغ ياتؼت )تشای تذػت آيسدن یوک  اوذ .

صفش  ي تاصتاب ي عثًس A=1 تایذ ػاختاس جزب کىىذٌ کامل

َوا مـوکل اػوت.    پاسامتشتاؿىذ. دس عمل صفش کشدن ایوه  

صمیىوٍ توٍ   ٍ پوغ محققان اص یوک صوفح   ػاصی،تشای ػادٌ

کىىذ تا عثًس سا تٍ عًس کامل صوفش  جىغ مغ اػتفادٌ می

کىىذ. تىواتشایه تمشکوض اصولی سيی کمیىوٍ کوشدن مقوذاس       

 َوا ٌتا عشاحی مىاػة ػواختاس جوزب کىىوذ    تاصتاب اػت.

                                                           
 

 

 

 

 
1 Double negative material 
2 Frequency selective surface 
3 Integrated structure 
4 Gain 

تًان امپذاوغ ػاختاس مًسد ووش سا تا امپذاوغ خلا یکی می

 ؿًد.دس وتیجٍ تاصتاب اص ػاختاس ویض صفش می .کشد

 مکاوسیم جزب -2

پایوٍ فشاموًاد    َای امًاج الکتشيمغىاعیؼی توش جزب کىىذٌ

اووذ.  ُواش گشفتوٍ ؿوذٌ   اػاػا اص ػغًح اوتخاب فشکاوؼوی ال 

مشیکوایی  ايلیه ػغح اوتخاب فشکاوؼوی تًػوظ مُىوذع آ   

ػواختٍ ؿوذ ي آن سا صوفحٍ     1952دس ػوال   5ػالیؼثشی

[. یک صفحٍ ػالیؼثشی اص ػٍ  یٍ 5ػالیؼثشی وامیذوذ  

( صیوش  یوٍ   2ک صفحٍ واصک توشا   ( ی1 :تـکیل ؿذٌ تًد

تا ضخامت دقیقی متىاػة توا یوک    اتلافکم الکتشیک دی

( یک ػغح فلضی توٍ عىوًان   3چُاسش عًل مًج فشيدی ي 

جىغ مغ. ضخامت یک چُاسش عًل موًجی  اص  صمیىٍپغ

ٍ  180اص  یٍ اختلاف فصیش اص  ای تویه اموًاج فوشيدی   دسجو

صمیىٍ ایجاد تاصتاتی اص صفحٍ فلضی پغصفحٍ تشا  واصک ي 

ؿوًد. اموا دي   کىذ کٍ تاعث ایجواد توذاخل مخوشب موی    می

 ضخامت تا ی صیش یوٍ ي پُىوای   ،وقیصٍ مُم ایه صفحات

ای ؿشط تذاخل يیشاوگش  یوٍ  اسضجزب پاییه تًدوذ. تشای 

الکتشیک تایذ ضخامتی تٍ اوذاصٌ یک چُاسش عًل موًج  دی

ًل موًج  تخؾ تش ضوشیة ؿکؼوت داؿوتٍ تاؿوذ. اگوش عو      

ؿوًد.  صیواد موی   ویض الکتشیکفشيدی تا  تاؿذ ضخامت دی

َمچىیه تشای صفحات ػالیؼثشی جوزب فقوظ دس عوًل    

 کٍ ؿوشط توذاخل يیشاوگوش سا    افتذمًج مـخصی اتفا  می

جوزب تؼویاس کًچوک     . تىاتشایه پُىوای ووًاس  کىذاسضا می

 اػت. 

ی فشامًاد َای الکتشيمغىاعیؼی تش پایٍتیـتش جزب کىىذٌ

ای اص الگًَای فلضی (  ی1ٍ :اوذویض اص ػٍ  یٍ تـکیل ؿذٌ

-( یک  یٍ فلضی توٍ عىوًان پوغ   3الکتشیک ي (  یٍ دی2

اتٍ صفحات َا تقشیثا مـصمیىٍ. اػاع کاس ایه جزب کىىذٌ

 دي تفايت اصلی يجًد داسد: اػت، اما ػالیؼثشی

اص  ایٌسػواختاسَای دي  یٍ ايل صوفحٍ توشا  توا     (1

 َای فلضی جایگضیه ؿذٌ اػت.عشح

تًاوووذ خیلووی الکتشیووک موویضووخامت  یووٍ دی (2

 کًچکتش اص عًل مًج فشيدی تاؿذ.
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الکتشیک فشاَم کشدن فضوایی توشای   وقؾ اػاػی  یٍ دی

يدی اػوت کوٍ دس آوجوا جوزب     عیؼی فشامًاج الکتشيمغىا

 اتولاف تشیک دس صوفحات ػالیؼوثشی توذين    الکؿًوذ. دی

-سا فشاَم کىىذ اموا دس ایىجوا دی   َؼتىذ تا تذاخل يیشاوگش

توا خًدؿوان ویوض تاعوث جوزب       َا جارب َؼتىذالکتشیک

پاػووا الکتشیکووی فشامووًاد، َووای ؿووًوذ. دس جووزب کىىووذٌ

 7لًسوتضی -دسيد صمیىٍ يؿکل پغ -6ػاختاس اص پاػا دسيد

-الگًَای فلضی کٍ وقؾ مـذدَای الکتشیکی سا تاصی موی 

َوایی  ؿًد ي پاػا مغىاعیؼوی اص جشیوان  میکىىذ حاصل 

صمیىوٍ  آیذ کٍ دس الگًَای فلضی ي َمچىیه پغتذػت می

َا اص ووش جُت متفايت َؼتىذ آیىذ. ایه جشیانتًجًد می

پاػوا  ي تىاتشایه میذان مغىاعیؼی تا آوُوا جفوت ؿوذٌ ي    

کىذ. پاػا ی تشايایی مغىاعیؼی سا فشاَم میلًسوتضی گًوٍ

الکتشیکی تا تىویم َىذػٍ مـوذدَای الکتشیکوی ي پاػوا    

مـوذدَا ي صوفحٍ   فاصولٍ تویه ایوه     مغىاعیؼی تا تىویم

 [.6کىذ  صمیىٍ تغییش میپغ

یووک جووزب کىىووذٌ امووًاج  دس ایووه مقالووٍ تووٍ عشاحووی  

شداصیم کوٍ عولايٌ توش    پغىاعیؼی تش پایٍ فشامًاد میالکتشيم

    ٍ  مؼتقل تًدن اص قغثؾ مًج فشيدی توٍ تقشیوة توٍ صايیو

 قغثی مًج فشيدی ویض ياتؼتٍ وثاؿذ.

 طشاحی ساختاس -1

ػووواختاس اوتخووواتی جوووزب کىىوووذٌ اموووًاج    1ؿوووکل 

ػواختاس  دَوذ.  الکتشيمغىاعیؼی تش پایٍ فشمًاد سا وـان می

مًسد ووش اص دي يسقٍ فلضی تٍ جوىغ موغ تـوکیل ؿوذٌ     

ٍ  اػت کٍ اص الکتشیوک توٍ جوىغ    ی دیدي عشف سيی  یو

FR4-epoxy ي  022/0ي اتولاف   3/4الکتشیک تا ضشیة دی

اتعواد ػواختاس موًسد     .اوذقشاسگشفتٍ =mm3/0delta  ضخامت

َا تًػوظ  ػاصیفُشػت ؿذٌ اػت. ؿثیٍ 1ووش دس جذيل 

8وشش افضاس 
HFSS  اوجاش ؿذٌ اػت. ػاختاس مًسد ووش سا دس

مووشصی مىاػووة   م ي ؿووشایظیووک مووًجثش قووشاس دادیوو   

(master/slaveٌتش دیًاس ).ؿوکل   َای مًجثش اعمال کشدیم

مقذاس جزب دس صيایای فشيدی متفايت تٍ تشتیوة توشای    2

                                                           
 

 

 

 

 
6
 Drude 

7
 Drude-lorentz 

8
 High frequency structure simulator 

دَووذ. دس ایووه ػوواختاس سا وـووان مووی  TMي  TEقغووثؾ 

تیىیم دس صيایای وضدیک تٍ عموًد ػواختاس   َماوغًس کٍ می

ة مؼتقل اص دَذ کٍ تٍ تقشیجزب تا یی اص خًد وـان می

قغثؾ ي صايیٍ فشيد اػت. تشای مثال تشای فشيد عمًد یک 

گیگواَشتض دیوذٌ    2/13دسصوذی دس فشکواوغ    7/99جزب 

 .ؿًدمی

 متش()تش حؼة میلی : اتعاد ػاختاس جزب کىىذ1ٌجذيل 

 صمیىٍاتعاد صفحٍ پغ 7  ×7×  02/0

 الکتشیک یٍ دیاتعاد   7 × 7×   3/0 

 یکیضخامت مـذدالکتش 018/0

1/4  x 

2/0  g 

3/0  W 

1/0 s 

 

الکتشيمغىاعیؼوی توش   ب کىىوذٌ اموًاج   : ػاختاس یک ػلًل جز1ؿکل 

 .پایٍ فشامًاد

تًجٍ تٍ حضًس  یٍ مغ دس پـت ػاختاس چىیه جوزب  تا 

امپذاوؼوی تؼویاس خوًب دس استثواط     تا یی سا تایذ تا تغاتق 

موًسد  تذاویم. تٍ عىًان مثال، تا محاػثٍ امپذاوغ ػواختاس  

[ ي سػم آن، َماوغًس کٍ 7ووش اص سيؽ تاصگـتی اػمیت  

کىویم کوٍ مقوذاس    ایم، مـواَذٌ موی  وـان دادٌ 3دس ؿکل 

 صوفش امپذاوغ دس فشکاوغ جزب تشای فشيد تا صايیٍ قغثی 

. ایوه مقوذاس تؼویاس    Z=1.17+0.02iدسجٍ تشاتوش اػوت توا    

 .ػتخلا اوضدیک تٍ امپذاوغ 
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(a 

 

(b 

 

مقذاس جزب تشای صيایای فشيدی قغثی متفايت تٍ تشتیة  :2ل ؿک

 TMقغثؾ  b)ي  TEقغثؾ  a)تشای 

 

ي صايیوٍ   عموًد فوشيد   توشای  ػاختاس موًسدووش  وؼثی : امپذاوغ3ؿکل 

تخؾ مًًَمی تا وقغٍ چیه ي تخؾ حقیقی تا خظ  .دسجٍ صفشقغثی 

 ممتذ وـان دادٌ ؿذٌ اػت

 گیشی وتیجٍ -4

کىىذٌ الکتشيمغىاعیؼی فً   عًس خلاصٍ ػاختاس جزب تٍ

وواصک جذیوذی تووش پایوٍ فشاموًاد عشاحووی کوشدیم کووٍ دس      

دسصذی اص خًد  7/99گیگاَشتض یک جزب  2/13فشکاوغ 

دَذ، کٍ مقذاس جزب آن تقشیثا مؼتقل اص قغثؾ وـان می

 .تاتؾ اػت () قغثی مًج فشيدی ي صايیٍ
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