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 چکیده 

یکی از مباحث بنیادین در بررسی عملکرد امواج انتشار یافته از یک آنتن فرستنده در    رادیویی قطبش امواج      

در    حدود با فضای آزاد میباشد. در یک ارتباط رادیویی هر گونه تغییری در قطبش موجداخل یک خط انتقال م

شد. لذا شناخت مفاهیم مقدماتی قطبش ،  مسیر انتشار، کاهش سطح سیگنال دریافتی گیرنده را در پی خواهد  

انعکاس و   تغییرات شکل آن در هنگام عبور،  نیز بررسی  و  ایجاد قطبش های مختلف  انواع مختلف آن و نحوه 

به    .است  بسیار ضروری   پراکندگی در محیط های مختلف چندین نوع پلاریزاسیون و مزایا و معایب  وجود  نظر 

وجود داشته باشد. در این پایان    ی تغییر و تبدیل انواع پلاریزاسیون به همدیگرباید به دنبال راهکاری برا  هرکدام

  ، امواج  نامه  مورد بررسی قرار گرفته است. روش تبدیل    GhZ 20-4ازه  ب  در  EMامکان تبدیل پلاریزاسیون 

در این    همچنن یک طرح و یا به عبارتی ساختاری از یک فراسطح  استفاده از فراسطح ها میباشد.  پیشنهادی ،

شبیه سازی شده و نتایج آن مورد تحلیل    Cst Studio 2022در محیط نرم افزار  که پایان نامه معرفی میگردد  

 قرار خواهد گرفت. و بررسی 
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 ی سیقطبش امواج الکترومغناط 1.1

، ترکیبی از امواج الکتریکی و مغناطیسی عمود بر هم هستند  همانطور که میدانید ، امواج الکترومغناطیسی      

فوتون    قیاز طر  یسیالکترومغناط   امواجکه قابلیت انتشار با سرعت نور در خلاء را دارند. از دیدگاه کوانتومی ،

   γ  که معمولاً با نماد فوتون   کنند.  ی که با سرعت نور در خلاء حرکت مهستند    ی ذرات   و شوند    ی م   منتشر ها  

گیری  مقدار قابل اندازه   کمترینعبارتی    یا به  کوانتوم   است. فوتون یک ذره بنیادی ، یک میشودنمایش داده  

یک الکترومغناطیسی   در  الکترومغناطیسی مانند    میدان  رادیویی و نور  ، تابش  می  امواج  و  محسوب  شود 

نقش  در  نیرو همچنین  الکترومغناطیس برای  حامل  می  نیروی  عمل  فوتون نیز  هستند کند.  جرم  فاقد  و    ها 

  بر  کیلومتر  ۷۹۲٬۲۹۹اگرچه سرعت فوتون به محیط بستگی دارد اما در محیط خلأ، همواره با سرعتی معادل 

  .کنند حرکت می که بسیار نزدیک به سرعت نور است ،انیه  ث

. یک دو قطبی  میباشد   آنتنتشعشع شده توسط    ،متناسب با جهت میدانهای الکتریکی  آنتنقطبش یک       

طول موج را فرض کنید که به صورت عمودی در بالای زمین قرار دارد. این دو قطبی میدان های تشعشع  -نیم

,𝐸𝛩(𝜃شده ای در میدان دور تولید خواهد کرد و این میدانهای الکتریکی تشعشع شده به صورت   𝜑)   خواهد

ز سویی دیگر ، اگر یک دو قطبی نیم طول موج  ا .بود در این مورد قطبش دو قطبی ، قطبش عمودی نام دارد

,𝐸𝜑(𝜃به صورت افقی در بالای زمین قرار گیرد ،میدانهای الکتریکی تشعشع شده آنتن در میدان دور   𝜑)  

نیز در اینصورت ، قطبش افقی نام خواهد داشت. هم قطبش افقی و هم عمودی ، قطبش  میشوند. قطبش آنتن  

خطی اغلب در ارتباطات بی سیم زمینی مورد استفاده قرا میگیرند. به  های خطی هستند. آنتن های قطبش  

منظور ایجاد قطبش دایروی ، دو مولفه متعامد میدان الکتریکی در ناحیه میدان دور مورد نیاز می باشد. میدان  

 [2]الکتریکی تشعشع شده توسط آنتن را میتوان به صورت زیر نوشت:

       (1-1)                       
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 ی خط قطبش  1.1.1

انتشار،         حال  در  الکترومغناطیسی  موج  یک  در  میدان    اگر  بردار  )یا  الکتریکی  میدان  بردار  نوک 

درجه بسازد ، در این   ۹0مغناطیسی( همواره یک خط مستقیم باشد و در واقع همیشه با محور انتشار ، زاویه 

در یک چرخه   راو مغناطیسی را ، بردار میدان الکتریکی  1.1شکل  خطی است. قطبشصورت این موج دارای 

 نشان میدهد.  خطی قطبشکامل برای 

 

 ی قطبش خط  کی. نمودار شمات 1.1شکل                                            

 

 ( دچپ گرو  دراست گری )ا ره یقطبش دا 1.1.2

، از نگاه یک ناظر که در دور دست و در امتداد    امواجاگر بردار میدان الکتریکی نسبت به محور انتشار         

، گفته  چرخش داشته باشد ساعت    عقربه های در جهت حرکت    مسیر انتشار امواج الکترومغناطیسی قرار گرفته،

و اگر این چرخش ، در جهت خلاف عقربه های    دارد  (RHCP)  د راست گر دایروی    قطبش که موج،    میشود 

 نامیده میشود.  (LHCP)دچپ گرساعت باشد ،
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 راست دست و )ب( چپ دست.  ی ا ره ی)الف( قطبش دا کیشمات شی. نما1.۲شکل                          

 ی ضویقطبش ب 1.1.3

، تشکیل یک بیضی را بدهد و یا به عبارتی به  میدان الکتریکی برای یک دوره تناوب  حرکت  اگر بردار        

 بیضوی خواهیم داشت.  قطبشصورت بیضوی بچرخد در اینصورت 

 

 . یضویقطبش ب ک یشمات شینما 1.3شکل 
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 فراموادها: -1.2

به موادی گفته میشود که مهندسی شده اند و خواص آنها ممکن است در طبیعت یافت نشود.    فرامواد         

  این مواد ویژگیهای خود را از ساختارشان )که به دقت طراحی شده( به دست آورده اند و نه فقط از ترکیباتشان. 

کوچکتر از طول موج است    فرامود معمولا از ساختارهای متناوب فلزی ساخته شده اند و تناوب ساختار ، بسیار

و بنابراین به آنها ضریب گذردهی و نفوذپذیری موثر نسبت می دهیم که ساختارشان این مقدار موثر را تعیین  

از ساختار ، معادل است با یک فرا    (Unit Cell)می کند.در واقع میتوان اینگونه تصور کرد که هر یاخته واحد  

اتم، میتوان مشخصات الکتریکی و  -با طراحی مناسب این فرا زی میکند.اتم که نقش اتم را در مواد معمولی با

 مغناطیسی فراماده را تنظیم کرد.در این بخش ابتدا تاریخچه کوتاهی از فرامواد ارائه میدهیم.

 تاریخچه-1.2.1

ه داد  را ارائ  (  ε,μ<0) وسلاگو اولین بار کار نظری درباره ماده ای با ضریب شکست منفی    1۹68در سال       

جهت بردار سرعت فاز بر خلاف جهت بدست آمده از  -. وی این مواد را مواد چپ دست نامید زیرا در آنها   [1]

در این مواد جهت سرعت فاز در خلاف    به تعبیر دیگر،   ضرب خارجی میدان های الکتریکی و مغنلاطیسی است.

چنین ماده ای در طبیعت یافت نمی شود بنابراین میتوان    است.  ( جهت سرعت انتقال توان)یا سرعت گروه

 گفت جرقه نظری فرامواد با کار برجسته وسلاگو زده شد.

کار وسلاگو چندان مورد توجه قرار نگرفت زیرا همانطور که ذکر شد در طبعت مواد با ضریب شکست        

از آرایه ای از سیم های فلزی میتوان به    پندری نشان داد با استفاده   1۹۹6اما در سال    منفی یافت نمی شود.

طلا    (.البته در طبیعت برخی از فلزات مانند نقره، ۲صورت مصنوعی ماده ای با ضریب گذردهی منفی ساخت) 

در    و آلومنیوم در فرکانسهای نوری ضریب گذردهی منفی دارند، اما پندری توانست ساختاری طراحی کند که

 ضریب گذردهی منفی داشته باشد. یو( هر فرکانس مورد نظر)حتی مایکروو

  1۹۹۹حلقه مفقوده در ساخت مواد با ضریب شکست منفی ماده ای با نفوذپذیری منفی بود. در سال          

حلقه   مشددهای  از  ای  آرایه  از  استفاده  با  توانستند  همکارانش  و  چاکدار  اپندری   Split-Ring)ی 
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Resonators  )     مغناطیسی نفوذپذیری  با  تراهرتز  موادی  تا  مایکروویو  فرکانسی  در محدوده  منفی  موثر 

ایده اصلی از این حقیقت ناشی شده است که اعمال میدان مغناطیسی سبب القاء جریان    ( 3) طراحی کنند.

الکتریکی در یک حلقه فلزی)طبق قانون فارادی( میشود و یک حلقه معمولی که معادل یک سلف است به  

اطیسی اعمالی مخالفت می کند و در نتیجه خاصیت دیامغناطیسی )کاهش نفوذ  دلیل قانون لنز با میدان مغن

به دلیل    SRRپذیر ی( از خود نشان می دهد. در حالت عادی این کاهش نفوذ پذیری بسیار ناچیز است اما در  

سلف و خازن(    نوسان)حاصل از  نوسانوجود خاصیت خازنی بین دو حلقه ،این کاهش نفوذپذیری به صورت  

 اند رخ دهد و مقدار نفوذپذیری را منفی کند.  میتو

 ی فراسطح  یکیزیف یمبان 1.2.2

  قبل از معرفی و پیدایش فراسطح ها ، دانشمندان تحقیقات خود را بر روی فرامواد متمرکز کرده بودند.،       

به عنوان    امروزهداد که  مسطح تر حرکت    ه ای فراماد  یها  ستمیسمت س ، دانشمندان را به    قاتی تحقادامه  

شنا مواد  شوند.    یم  ختهفراسطح  به سمت  دانشمندان  تا  که موجب شد  دارند  اساسی  ایراد  فراموادها چند 

الکترومغناط  دقیق  قادر به کنترل    می فرامواد حجفراسطح بروند.   ی برای طیف امواج نوری و امواج  سیامواج 

  به صورت عمدهساخت فرامواد  .همچنینمحدود است ، استفاده از آنها عملاًهمین دلیل هب  مایکروویو نیستند.

برای  به خصوص    ساخته میشوند)  یسه بعد   یها  ه یآراآنها به صورت پریودیک و  یا  معمولاً    رایز  دشوار است

مسافت    در  موج  انتشاردر زمان  آنها    عملکردکه    یبه طور  است  ادیز  اریمشخصه ضخامت آنها بس  نور مرئی(.

حتی    ن یبنابراهستند و    م یحج   ذاتافراموادها    ، کل. در  مواجه است  و قابل توجه   ی با تلفات ذات  ی طولان  یها

  خود را   ییها توانا  فراسطحدر عوض، لنزها استفاده نشود.  فرا  نظیر  ییدر کاربردهاالامکان سعی میشود از آنها  

 [1] .شان داده اند ن گر ید قابلیت های  ی اریبس با م یفرامواد حجبه عنوان جایگزینی مناسب برای 

 فناوری پلاسمونیک-1.2.3
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بینی  رونمایی کرد. پیش پلاسمونیک  موسسه فناوری کالیفرنیا از فناوری جدیدی به نام  ۲00۷در سال          

شود. در دهه بعد طیف وسیعی  بسیار حساس زیستی    شد این فناوری جدید منجر به تولید آشکارسازهایمی 

 .سازی رسیدند های پلاسمونیکی مورد بررسی قرار گرفت که از مرحله آزمایشگاهی به مرحله تجاری از فناوری 

الکترون  و  الکترومغناطیسی  میدان  بین  برهمکنش  کنترل  به  وابسته  فناوری  فلز  این  روی یک  بر  آزاد  های 

نقره( است؛ در واقع این برهمکنش به رسانندگی فلز و خواص اپتیکی بستگی دارد.  )معمولا از جنس طلا و  

کنند. به این پدیده  های آزاد در سطح فلز پس از برخورد نور با آنها به صورت دسته جمعی نوسان می الکترون 

میزان زیادی از  کند، گویند. زمانی که نور به یک قطعه فلز با ابعاد بزرگ برخورد میهای سطحی می پلاسمون

های آزاد فلز محدود  شود؛ اما اگر ابعاد فلز به کار رفته در حد چند نانومتر باشد، الکتروننور بازتاب داده می 

شود. میزان تغییرات  های آزاد محبوس شده در فلز ایجاد میشده و تغییرات فرکانسی ناشی از ارتعاش الکترون 

ها تنها زمانی  نامند. پلاسمونمی   نوساندارد. این تغییرات فرکانسی را    فرکانسی به اندازه نانوذرات فلزی بستگی

ها هم فرکانس باشد. توانند با نور فرودی جفت شوند که فرکانس نور فرودی با فرکانس نوسان پلاسمونمی 

 .های خورشیدی و غیره کاربرد داردها، سلولآنتنهای سطحی در طراحی نانو پلاسمون  نوسانپدیده 
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( سطح  c)  سطح،   فرکانس باند توقف   ی ( انتخابbفرکانس باند، )  ی( سطح انتخاب aها: )ا  فراسطح  یانتخاب   یعملکردها  1.4شکل.  

( مبدل  gراست، )  یا  رهیفرکانس قطبش دا   ی( سطح انتخابf)  ،یچشیکننده پ  قطبش(  e)  ک،ی( جاذب کامل بارdامپدانس بالا، )

فوکوس،    یبازتاب   هی( آراjانتقال فوکوس، )  هی( آراi)  ،یپرتو مخروط  یبا الگو  آنتنی  عاداب  ی( دو موج نشتh)  ره، یبه دا  یقطبش خط

(k لنز مسطح )Luneburg، (I .هولوگرام ) 

 قانون اسنل -1-3

، رابطه ای بین مسیر طی شده توسط یک پرتو نور در عبور از مرز یا سطح جدایی  قانون اسنل، در اپتیک       

توسط ستاره شناس    16۲1بین دو ماده در تماس و ضریب شکست هر یک را شامل می شود.این قانون در سال  

. شرح قانون اسنل تا  [1]و ریاضیدان هلندی ویلبرورد اسنل )که اسنلیوس نیز نامیده می شود( کشف شد 

نور منتشر نشد. در شکل نشان دهنده   𝑛𝑡 و 𝑛𝑖،    1-5زمان ذکر آن توسط کریستیان هویگنس در رساله 

محور  با   تابشی زوایای فرود و شکستی هستند که پرتو 𝜃𝑡 و 𝜃𝑖 شاخص های شکست برای دو محیط هستند و

 که: در مرز ایجاد می کند. قانون اسنل بیان می کند   عمودی



9 
 

                                            (1-2)              
𝐬𝐢𝐧(𝜽𝒊)

𝐬𝐢𝐧(𝜽𝒕)
=

𝒏𝒊

𝒏𝒕
  

 

 

شکست متفاوت )قانون   بی با ضر طیمح  دو  نیبرخورد نور به سطح مشترک ب کی( رفتار بازتاب کلاسa) قانون اسنل 1.5شکل. 

   موجدار است یبه طور دوره ا ساختار،که   یمشابه زمان تی( وضعbاسنل(؛ )

موجدار دوره        به یک صفحه  نور  که  ، شکل)  هنگامی  میشود  تابیده  تغییر  5b-1ای  بلافاصله  ( وضعیت 

  قابل مقایسه با   Λ( بستگی خواهد داشت. اگر  Λمیکند. در این مورد رفتار نوری به دوره تناوب این موجها )

همانند این است که نور به یک صفحه توری شکل برخورد کرده باشد     باشد ،(،Λ ≈ λطول موج نور ورودی ) 

 . [1]و امواج در جهات مختلف منتقل و منعکس میشوند و رابطه قبلی اسنل به صورت زیر اصلاح میگردد 

   

                          (1-3)                        𝑛𝑖 sin 𝜃𝑖 = 𝑛𝑡 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑡 +
𝑚𝜆

Λ
 

 

 .یک عدد صحیح است که مرتبه خاص پراش را نشان می دهد  mکه در آن 

 

 قانون اسنل در فراسطح ها-1.3.1
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 بازتاب  است وضعیتتشکیل شده    Unit Cellsتابش نور بر یک فراماده که از مجموعه ای از  با در نظر گرفتن  

خواهد    یبستگ   یمرز  ط یشرادر این حالت ،    رایخواهد کرد ز  رییتغ  یریبه طور چشمگ امواج نوری  انتقال  و  

عناصر    از  کننده ها  نوسان  که  ی کننده ها. به عنوان مثال، زمان  نوساندر    انیجر  نوسان  کیتحرداشت به   

باشند   یپلاسمون نانوس )،  تشکیل شده  امواج منعک،  ((Auطلا )   یلندرهایمانند  به    سوضعیت  و منتقل شده 

پیدا خواهد کرد و به همین  سایر ابعاد بستگی و شعاع  ،مانند تناوب، ارتفاع  ها ،کننده   نوسان شکل هندسی 

خواهد    طراحی شده نقش اصلی را در برآورده شدن اهداف ما از یک فراسطح  کننده    نوساندلیل هندسه  

، برخی دیگر برای تغییر فاز و برخی هم میتوانند به عنوان    قطبشداشت. برخی از هندسه ها برای تغییر  

 : 1-6قانون اسنل در فراسطح ها بر اساس شکل  . د جاذب فاز خوب عمل کنن

                       

 تابش نور به فراسطح- 1-6شکل                                     

 : [1]از رابطه زیر به دست می آید که به عنوان قانون اسنل تعمیم یافته شناخته میشود 
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                                          (1-4)             

این رابطه ، رابطه اصلی اسنل را نقض نمی کند. زیرا در مواد عادی )غیر فراسطحها( تغییر ناگهانی فاز در طول  

و بنابراین مولفه  را نخواهیم داشت  
𝒅𝝋

𝒅𝒙
 .[1]برابر صفر شده و رابطه قبلی اسنل به دست می آید  

 

 کاربردهای مختلف فراسطح ها -1.3.2

 ، استفاده های دیگری هم میشود که برخی از آنها عبارتند از:قطبشاز فراسطح ها به جز تغییر     

 ، نهان سازها تغییر فاز ، ساخت هولوگرام  و تحریک پلاسمون سطحی
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 قطبشتغییر انواع فصل دوم: 

      مقدمه-2.1

پاسخ زاویه ای و پهنای    برند،   ی رنج م  م ی از اندازه حجضمن اینکه    قطبش   لیتبد   ی مرسوم برا   ی ها  ک ی تکن  

سطح را  فرابه نام    یمصنوع  ییساختارها  دانشمندان  ها،   تیمحدود  نیغلبه بر ا  یبرا  باند مناسب هم ندارند.

خوب به همراه  ی ا ه یزاو ی داریو پا  بالاباند  ی پهنا . از مزایای آنها میتوان بهکردند   شنهادیپ قطبش  تغییر   یبرا

 .  اشاره کرد کمتر  نهیساخت آسان تر و هزامکان 

 -Cross Polarization Conversionمتقابل یقطب لی تبد 2.2       

به قطبش متعامد   هنگام بازتاب، (ی ا رهیدا ای یخط)با قطبش   یبرخورد  EMقطبش متقاطع، موج   لیتبد  در

را به    Xمحور     در راستای  قطبش موج    ک ی،    فراسطحبا    متقابل   یقطب   ل یتبد   کی.  شود  ی م  ل یمتناظر خود تبد 

 راستگرد را به چپگرد تبدیل میکند.شکل زیر. قطبش ، با    موج و  y در محور  یقطب  قطبش موج   کی
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   ی قطب  ل ی( نسبت تبدd)  بی ضرا  و متقاطع  ی ( بازتاب هم قطبc)  CPC( مدل معادل  b)  CPC( فراسطح  a. )۲.1شکل              

        

   یخطبه  یا  ره یداقطبش  لیتبد  2.3
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برا  ی. )الف( نمودار مفهوم۲.۲شکل   )ج(    LPمتعامد موج    ی اجزا  )ب( نسبت  LPبه    CP  ل یتبد   ی فراسطح 

 اختلاف فاز 

 

 

 

 

 

 

 

و  فصل سوم: طراحی 

 فراسطحهاساختار 
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 مقدمه  -3.1    

درباره چند عنصر مغناطیسی توسعه یافته که در طی چند سال اخیر در حوزه تحقیقات فرامواد     در این فصل

،    (SRR)شکاف  -گرهای حلقهنوسانبه طور گسترده استفاده شده اند بحث خواهد شد. این ساختارها شامل  

مغناطیسی در این    هاست. پاسخ  نوارصفحات و نانو  آرایه های عمودی فلزی ، نانومیله های تزویج شده ، نانو  

ساختارها در چندین دهه از طیف االکترومغناطیسی ، از فرکانسهای مایکروویو تا بخش آبی از طیف نور مرئی  

 گسترده شده است. 

حلقه    گرهاینوسانساختاری که در این پایان نامه برای استفاده در فراسطح ، استفاده شده ، مبتنی بر       

 قرار گیرد.   یگرها مورد بررس نوسانشکاف است. بنابراین لازم است اساس کار این 

 گرهای حلقه شکافنوسان -3.2

 د:نگر حلقه شکاف را نشان میدهنوسان هایی از   شکل زیر یک نمونه      
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 گر حلقه شکاف نوساننمونه یک -3-1شکل                                    

ها معمولا از یک یا دو حلقه )حلقه میتواند مربعی ، یا دایروی و یا اشکال دیگر باشد( به کننده    نوساناین  

تغییر    نوسان سازهاهمراه یک شکاف ساخته میشوند. ساختار هندسی این   ه  یک فراماد   قطبش در عملکرد 

 بسیار مهم است.

ز  گر حلقه شکاف هم مرکنوساندر محدوده مایکروویو ، برای اولین بار پندری ، پیشنهاد استفاده از یک زوج       

(SRR)    تراوایی را پیشنهاد کرد که  فوق(  )همانند شکل  زیر طول موج و در جهت مخالف یکدیگر  ابعاد  با 

خیلی قبل تر از کار پندری استفاده شده    SRRعبارت    مغناطیسی موثر بزرگتر از واحد داشت. در حقیقت ، 

هاردی از ساختاری مشابه استفاده کرد و این عبارت را برای توصیف فلزات استوانه    1980بود. در اوایل سال  

نشان میداد استفاده کرد. پندری    1GHZمغناطیسی را در حدود فرکانس     نوسانای تو خالی با برش خطی که  

طرحی که الگویی خوب برای بسیاری از مواد    ار را به شکل جدید دوباره طراحی کردند.و همکاران ، ساخت

در شکل زیر  ها    SRR  نمونه هایی از    طرح کلی ساختار  فرامغناطیسی در تحقیقات امروزه فرامواد شده است.

 [3]نشان داده شده است:
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 گر حلقه شکاف نوسانمدار معادل انواع  - 3-۲شکل                             

اتم مغناطیسی است و هنوز نقش غالب را در مغناطیس پذیری مصنوعی در    اولین فرا  SRRاز آنجا که ساختار  

ه ای  فرکانسهای مایکروویو بازی می کند ، درک شهودی از ساختار آن مفید است. ابتدا به صفحه فلزی دایر

 که در میدان موج الکترومغناطیسی نوسانی با قطبش نرمال به سطح هموار قرار گرفته است، توجه شود. 
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 دو حلقه ای   SRR- 3-3شکل                                               

آیا صفحه فلزی در این حالت از لحاظ مغناطیسی فعال است؟پاسخ مثبت است، اما بسیار ضعیف است. میدان 

مغناطیسی نوسانی، جریانی دایره ای را در اطراف صفحه ایجاد می کند که باعث به وجود آمدن شار مغناطیسی  

عنوان نمونه ساده ای از قانون    در خلاف جهت میدان مغناطیسی خارجی میشود. در حقیقت ، میتوان به آن به 

از آنجا که جریان دایروی به    لنز نگاه کرد. بنابراین صفحه فلز به میزان کمی کم تر از واحد را نشان میدهد.

داخلی صفحه صرفنظر کرد و صفحه را به  طور عمده در محیط خارجی تحدید شده است، میتوان از بخش  

ی  نوسانبه میدان مغناطیسی خارجی به طور کامل القایی و غیر صورت حلقه در نظر گرفت. پاسخ حلقه فلزی 

و تقویت پاسخ مغناطیسی ، باید خازنی را به ساختار اضافه کرد. همانطور که    نوساناست. برای معرفی رفتار  

در شکل فوق دیده میشود ، شکاف موجود در هر حلقه مانع شکل گیری جریان دایروی کامل میشود و بارهای  

کننده رفتار می   نوسانهمانند یک عنصر  SRRدر شکاف انباشته میشوند. با داشتن سلف و خازن ،  الکتریکی  

وقتی حلقه ها هم مرکز و شکاف آنهادر جهات مختلف یکدیگر باشد ، خازن ایجاد شده در ساختار موثرتر    کند.

د ترجیح داده میشود.توجه  تکی در طراحی فراموا  SRRدوتایی به    SRRخواهد بود. این یکی از دلایلی است که  

  SRRدوتایی همانند فرا اتم عمل می کنند. دلیل دیگر که چرا ساختار  SRRهر دو حلقه در ساختار  شود که

تکی    SRRتکی ارجحیت دارد ، به حداقل رساندن قطبیدگی الکتریکی در سیستم است. در    SRRدوتایی به  
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انباشته شده اطراف شکاف ، گشتاور دو قط بارهای  ایجاد میکند که گشتاور دو  ،  الکتریکی مشخصی را  بی 

دوتایی شکل فوق ، گشتاورهای دو    SRR. در ساختار  قطبی مغناطیسی مطلوب را تحت الشعاع قرار میدهد 

قطبی الکتریکی نهایی دو حلقه یکدیگر را حذف می کنند و در نتیجه گشتاور دو قطبی مغناطیسی غالب  

استفاده    SRRدو تایی استاندارد در طراحی های فرامواد مبتنی بر    SRRساختار  خواهد بود. در نتیجه ، اغلب از  

 [5]میشود.

      SRRمدار معادل -3.2.1

لازم است توجه شود که هدف از طراحی ، ایجاد اتم های مغناطیسی مصنوعی در فرامواد است. بنابراین    

باید بسیار کوچکتر از طول موج فضای آزاد در محدوده فرکانسی مطلوب باشد. از نقطه نظر    SRRاندازه هر  

در پاسخ به میدان خارجی رفتار می کند، همانطور که در شکل    LCهمانند یک مدار    SRRمدار معادل ، هر  

که به    SRRدر ساختار    نوساندر تعیین فرکانس    L,Cتخمین دقیق مقادیر    فوق هم نشان داده شده است.

کند  می  عمل  سلفی  یخش  همانند  حلقه  بود.  خواهد  مفید  کند،  می  عمل  مغناطیسی   اتم  فرا  که    عنوان 

است.محاسبه خازن بسیار پیچیده تر است. زیرا خازن ناشی از فاصله بین دو    L~2𝜇0𝑟اندوکتانس آن معادل  

 [5]و همچنین شکاف موجود در هر حلقه است. حلقه 

  SRRتحلیل مدار معادل  -3.2.2

تحلیل شارش جریان و توزیع بار نشان میدهد که خطوط جریان )جریان هدایتی بعلاوه جریان جابجایی(         

تحریک شده توسط میدان مغناطیسی خارجی مسیر پیچیده ای را در دو حلقه طی می کنند که از یک حلقه  

بنابراین خازن بین دو حلقه ، منبع غالب در خازن کل   به حلقه دیگر از طریق شکافتگی بین آنها طی میشود.

است و خازن ناشی از شکاف در هر حلقه در مقایسه با آن بسیار کوچک است. توجه شود که خازن کل بین  

~𝑪𝟎دو الکترود حلقه ای شکل ، 
𝟐𝝅𝒓𝜺𝟎(𝒄+𝒕)

𝒅
  SRRمعادل خوبی برای خازن معادل نیست زیرا خازن کل    

دوتایی را    SRRاتصال سری دو خازن جدا از هم در نظر گرفته شود که هریک نصفی از  رت  دوتایی باید به صو

با مقدار  
𝑪𝟎

𝟐
، تقریبا برابر    نوساننشان میدهند. از اینرو خازن معادل برای محاسبه فرکانس     

𝑪𝟎

𝟐𝟒
است. اگر   
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برابر  تلفات اهمی در ساختار نیز در نظر گرفته شود ، عنصر مقاومتی هم که تقریبا  
𝝅𝒓

𝒄𝝈𝜹
است باید به صورت    

RLC    به مدار اضافه شود که𝝈,𝜹    به ترتیب عمق پوستی و رسانایی فلز را نشان می دهند. با در نظر گرفتن

𝝎𝟎های دوتایی را میتوان به صورت    SRRمغناطیسی    نوسانتمام این شرایط، فرکانس   = √
𝟏

(𝑳+
𝑹

𝒋𝝎𝟎
)𝑪

 

تخمین زد. توجه شود که تحلیل بر اساس مدل مدار معادل ، در بدترین شرایط است. با وجود این ، مدل  

های دوتایی استاندارد را فراهم می کند و ابزاری سریع    SRRز فیزیک مربوط به  ا عنصر فشرده درک شهودی  

ن قبیل مدل ها کمک می کند  علاوه بر این ، ای  پیشنهاد می دهد.  نوسانبرای تخمین دقیق  محدوده فرکانس  

 با توجه به پارامترهای هندسی تغییر می کند. نوسانتا پیش بینی کنیم که چگونه فرکانس 
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 : شبیه سازی 4فصل 
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 طرح پیشنهادی -4.1

 [7]طرح پیشنهادی ما برای این پایان نامه به صورت زیر است:

                           

 

 طرح پیشنهادی در این پایان نامه -4-1شکل                                     

 

 که در آن ابعاد و اندازه لایه مسی به صورت زیر است: 



23 
 

                         

 شکاف  حلقه کننده   نوسانابعاد -4-۲شکل                                      

در    2.4mmو ضخامت زیرلایه    0.025و تانژانت تلفات    4.3با ضریب دی الکتریک    FR-4زیر لایه از جنس  

یل  شبیه سازی می کنیم ونتایج آن را در خصوص نحوه تبد CSTنظر گرفته شده است. این ساختار را در محیط  

 ، مورد بررسی قرار میدهیم.قطبش

 شبیه سازی -4.2

 پیاده می کنیم:  CST 2022ساختار مورد نظر را در محیط        
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 CSTپیاده سازی در محیط -4-3شکل                                        

 پس از طراحی اولیه سراغ تنظیمات آن می رویم. 

که هم اندازه ابعاد یونیت سل مربعی است قرار    8.24mmرا    𝑍𝑚𝑎𝑥فاصله    Backgroundابتدا از قسمت  

 Unitج الکترومغناطیسی فقط از سمت فوقانی  قرار میدهیم. چونکه تابش اموا  Zmin=0. همچنین  میدهیم

Cell  است و از قسمت زیرین کهGround :است ، تابشی نخواهیم داشت 

 

 backgroundتنظیم پارامترهای   -4- 4شکل                                     

 تعریف می کنیم.  GhZ 20-2از بازه فرکانسی را 

 را از لحاظ الکتریکی صفر در نظر میگیریم: Zminدر مرحله بعدی سراغ شرایط مرزی رفته و 

 

 تعریف شرایط مرزی -4- 5شکل                                         
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به طور   Resultاکنون شبیه سازی را انجام میدهیم و منتظر پایان آن می مانیم. نتایج شبیه سازی در بخش  

 میشود. خودکار ثبت 

 نتایج شبیه سازی -4.3

به صورت زیر است که در آن ، میدانها در راستای محور    4GhZمیدان الکتریکی امواج تابشی در فرکانس      

-y   :قرار دارند 

       

 4GhZمیدان الکتریکی تابشی در فرکانس -4- 6شکل                                     

 در همین فرکانس، میدان های الکتریکی بازتابش شده را هم مشاهده می کنیم: 
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 4GhZمیدان الکتریکی منعکس شده در فرکانس -4-۷شکل                    

  قطبشقرار دارد و بنابراین یک تغییر    X-میبینیم که امواج برگشتی دچار چرخش شده و در راستای محور  

Cross Polarization Conversion .رخ داده است 

 دایروی هستند:  قطبشامواج تابشی دارای  20GhZدر فرکانس 

 

 20GhZتابشی در فرکانس  میدان الکتریکی- 4-8شکل                                             
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دایروی هستند و فقط زاویه بردارها کمی تغییر    قطبشو در همین فرکانس ، امواج برگشتی همچنان دارای  

 کرده است:

 

 20GhZمیدان الکتریکی منعکس شده در فرکانس   -4-۹شکل                      

 امواج تابشی ، خطی است ولی در راستای هیچکدام از محورهای مختصات نیست:   قطبش  12GhZدر فرکانس  
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 12GhZمیدان الکتریکی تابشی در فرکانس -4-10شکل                                             

 

 در این حالت ، امواج بازگشتی به صورت زیر هستند:

 

 12GhZلکتریکی منعکس شده در فرکانس میدان ا-4- 11شکل                               

 

 درجه را نشان میدهد.  180- قطبش که چرخش   

 امواج برگشتی را نسبت به امواج تابشی ، در یک نمودار و برای چند فرکانس مهم   قطبشاگر تغییرات 

مورد بررسی قرار دهیم، نموداری همانند نمودار زیر به دست خواهد آمد که تاثیر فرکانس و به عبارتی طول  

 نشان میدهد:  قطبش موج را بر نحوه تغییر 
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 در زوایای مختلف  قطبش تغییر  -4- 1۲شکل                               

 گیگاهرتز نیز در شکلهای زیر نشان داده شده است:   20-12-4وضعیت جریان های سطحی هم در فرکانسهای  

               

 4Ghzفرکانس   جریان های سطحی در -4-13                                                    
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 12GhZفرکانس  جریان های سطحی در -4-14شکل                                               

 

 20GhZفرکانس جریان های سطحی در -4-15شکل                                         
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