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 چکیده 
و   یبررس  یفا  یرادار و وا  یکاربردها   یبرا  یو تجرب  یمقاله رابه صورت عدد  نیشده در ا  یطراح  الیمتامتر

کند.   یجادمیاگیگاهرتز    1.8گیگاهرتز و    2.5گیگاهرتز،    3.3فراماده ، سه فرکانس رزونانس    نی. امینمود  یساز  هیشب
واحد شب ابعاد سلول  فرکانس    یلی م  1.  274×    8×    8شده    ی ساز  ه یکل  است.  رادار    گاهرتزیگ  3.  3متر  در 

  ی کاربرد یهابرنامه   یبرا  Wi-Fiبه طور گسترده در    گاهرتزیگ  5.  20. وازفرکانس  شودیماستفاده   ی هواشناس
  ش یشده که باعث افزا  نهیرزوناتور فراماده با ابعاد به  ی . طراحشودیمباند بالا و سرعت بالا استفاده    یبا پهنا

. باشدیم  Wi-Fiدرمحدوده فرکانس    % 60.  50تا    S  یپارامتر پراکندگ  افتن ی  ودو بهب  % 32از    ش یباند به ب  یپهنا
مقاله  شده    ن یشده درا  یساز  هیرزوناتور فراماده شب  زیمتما  ییوکارا  تیباعث بالا رفتن حساس  هایژگیو   نیا

 است.
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Abstract  
The metamaterial designed in this article was investigated and simulated 

numerically and experimentally for radar and Wi-Fi applications. This 

metamaterial creates three resonance frequencies of GHZ 3.3, GHZ 2.5 and GHZ 

1.8. The total dimensions of the simulated unit cell are 8 × 8 × 274.1 mm. 3.3 GHz 

frequency is used in weather radar. The 20.5GHz frequency is widely used in Wi-

Fi for high-bandwidth and high-speed applications. The design of the metamaterial 

resonator with optimized dimensions increases the bandwidth to more than 32% 

and improves the dispersion parameter S to 50.60% in the Wi-Fi frequency range. 

These features have increased the sensitivity and distinctive performance of the 

metamaterial resonator simulated in this article. 
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  مقدمه -1

  یاز این، با در نظر  گرفتن خواص  شی از چهار دهه پ  شی ویکتور وسلاگو ب
  عت یکرد که در طب  یشگوییرا پ  هایی مواد، وجود پدیده  یدور از انتظار برا

دانشمندان دیگر و    یریگیدیده نشده بودند. این موضوع سالها بعد با پ
کرد.   دگسترده به نام فرامواد را ایجا  ای مذکور، شاخه  های تحقق پدیده

عمدتاً    یکوچکتر   های بخش  از  ها متامتریال که  واحد  سلول  نام  به 
تشک  یبیترک است  عایق  و  فلز  ساختارهاشوند  یم  ل یاز  واقع  در   ی . 

مقابل طول    باشند یم  یمتناوب در  آنها  واحد  اندازه سلول  متوسط  که 
این شرایط م1موج، کوچک است] را به    یساختار  نیچن  توان  ی[. در 

مح یک  برا  ط یعنوان  و  گرفت  نظر  در  پارامترها  یهمگن   یآن 
که   یکرد. از آنجای  فیتعر  𝜇𝑒𝑓𝑓و    𝜀𝑒𝑓𝑓  یعنیمؤثر،    یسیالکترومغناط

توسط    یاعمال شده،تا حدودزیاد   ی خارج  یها  دانیپاسخ یک ماده به م
  ی پارامتر  ییک فضا  متوانی یم  شود،  یمشخص م  μو    εدو پارامتر  
 انیتوسط دو پارامتر مذکور ب  د،موا  یدسته بند  یرا برا  یسیالکترومغناط

  ی ساختار  یپارامترها  و،یو پس  یهمسانگرد، خط  طی. در یک محمیکن
εط،  یمح = 𝜀′ − 𝑗𝜀"    وμ = 𝜇′ − 𝑗𝜇"  های  که قسمت  باشند، می 

 1الیاین پارامترها مثبت بوده و نشان دهنده تلفات است. متامتر  یموهوم
 ی ونانیاز وازه    گرفتهشده است. واژه متا بر  لیتشک  الی از دو واژه متا و متر

  یباشد فرامواد مواد مرکب  یمواد م  یبه معنا  الیفرا و متر  یمتا به معن
  ی در ساختار وجود   یسیخواص نامتعارف الکترومغناط  یهستند که دارا

  ی معن  نیباشد به ا  ینور م  یشکست منف  بیضر  تیخاص  یخود و دارا
پاسخ    نندک  ی منکسر م  یمواد نور را در جهت مخالف مواد عاد  نیکه ا

سازنده    یبه مولکول ها و اتم ها  یسیبه امواج اکترومغناط  یمواد معمول
  لیپاسخ به ساختار تشک  نیکه در فرامواد ا  یدارد در حال  ی آن ماده بستگ

بستگ فرامواد  و مولکول ها  یدهنده  اتم ها  نوع  به  تا   لیتشک  یدارد 
بستگ آن  متامتر  ی دهنده  باشد    ی س یالکترومغناط  های ال یداشته 

  ی با خواص  "به طور مؤثر همگن"  یمصنوع  سیالکترومغناط  یساختارها
 .[2هستند ] شوند، ینم افتی عتیکه معمولا در طب

  SRRرزوناتور-2

است.   SRR دانیم ساختارهای میهمانطور که   رزونانسی  نوع  از 
داده شده در شکل    نشان  نوع    1برخلاف ساختار  از  که یک ساختار 

Dual Transimission Line   هایباشد. در ساختارمی Dual  

Transimission Line برای دست یافتن به امواج Backward  ،
انتقال  های سری و سلفبطور خیلی ساده، خازن  به خط  های موازی 

  کنند می  Backward های رزونانسی نیز تولید امواجنند. ساختاراضافه  
 RLCیک مدار    هاSRRمدار معادل    .هستند CRLH و از نوع مواد

را    (1)بهتر است شکل    Cو    Lاست. برای داشتن درك بهتری از وجود  
در اثر حرکت جریان از یک    Cهای  این شکل خازن   درنظر بگیریم. در

باشد. معمولا  ی تلفات میدهنده  شان ن  Rسر حلقه به سمت مقاومت  
 .  R=0)[2]تلفات کم است و می توانیم اگر از آن صرفنظر کنیم( )

 
1 Metamaterial 

      
 )ب(            )الف(                                            

   SRRنمايش مدل مداري شبه استاتيك حلقه  -1شكل

 [2مدل مداري آن. ] (ب) SRR)الف( شماتيك حلقه(  

 CSRRرزوناتور-1-2

نشان    12-2است، در شکل  SRRکه مکمل ساختار    CSRRساختار  
فلزی  بخواهیم مکمل یک ساختار  اگر  دانیم که  است. می  داده شده 

ب را  ای   اصل  یفلز  یهاقسمت  میابیصفحه  شکاف     یساختار  با  را 
صفحه وشکاف  با  با  را  کنیمها  می  پر  فلزی  ض[2]های  اگر  خامت  . 

نهایت درنظر گرفته رفتار می    بیصفحات فلزی صفر و رسانایی آنها  
شکاف  آنگاه  شود،  مکمل   و  اصلی  ساختار  اینصورت  در  ها کنند. 

میدان  هادیمانند اگر  باشند.  می  یکدیگر  کامل   مغناطیسی  های 
F=(E,H)   یک جواب برای ساختار اصلی باشد، آنگاه میدان  آن دوگان

F'     مکمل است.    ار( است، یک جواب برای ساخت1بطه )که بصورت را
 CSRRدر نتیجه اگر شرایط ایده آل   باشد، انتظار داریم که رفتار حلقه  

 . [ 4] باشد SRRدوگان حلقه 

 

[.4و مدار معادل آن ] CSRR رزوناتور - 2 شكل   

 

𝐹′ = (𝐸′, 𝐻′) = (−√𝜇/𝜀. 𝐻, √𝜀/𝜇 . 𝐸)   (1)                   
 

 CSRRابعادساختار رزوناتور-3

از ساختار    ییبالا  ی( نما3شکل )  MTMسلول واحد    یساختار طراح
افزار    لهیبوس  باشدکهیممعکوس    Vرزوناتور دو     هیشب  CST 43نرم 

ارائه شده از مواد    هیرلایاست. در مرحله اول، ز  دهیگرد  یساز ساختار 
متر مربع   یلیم  8×    8به ابعاد    Rogers RO4350B  کیالکتر  ید

شده است. ثابت    لیمتر تشک  یلی م  1.524  مت)طول و عرض( با ضخا
است.    0.  0037و    3.  66ماده    نی( اδ( و تلفات مماس )ε)  کیالکتر  ید

پ بنام تشد  یشنهادیساختار    ی هاکننده  دیشامل سه حلقه مربع شکل 
معکوس قرار   Vکننده دو    دیحلقه شکاف مکمل است که در داخل تشد
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شده اند که ضخامت آن   تهها از مس ساخکننده  دیتشد  نیگرفته است. ا

که از    S/m  107×  5.  8( رزوناتور  σ)  ییمتر است. رسانا  یلیم  0.  035
متر، حلقه    یلیم  0.  4شده است. عرض حلقه مربع اول    لیجنس مس آن

متر است که عرض    یلیم  0.  25متر و حلقه سوم    یلیم  0.  30دوم مربع  
.  40حلقه اول و دوم    نیمتر است. فاصله ب  یلیم  0.  20معکوس    Vدو  

 Vمتر و حلقه سوم با دو    یلیم  0.  30متر، حلقه دوم و سوم    یلیم  0

برابر   یشنهادیسلول پ یهامتر است. تمام شکاف  یلیم 0. 20معکوس 
شده در   یکننده معرف  دیتشد   ویپرسپکت  یمتر است. نما  یلیم  0.  25با  

 .  [3] ( نشان داده شده است 3شکل )

 
 .CSRR[3] از ساختار سلول واحد رزوناتور يینما -3شكل

 

 CSRRطراحی وشبیه سازی رزوناتور -4

  اریای بس  هیرزوناتور فرامواد از آرا  کیساختار    از مقاله ،   قسمت  نیدر ا
 وتری یسازی کامپ  هی. برای شبشود  یهای واحد ساخته مبزرگ از سلول

سازی    هیمرزی شب  طیسلول واحد را با چنان شرا  کیساختاری    نیچن
  . کندیم  سازی  ادهیبودن ساختار را پ  تنهای  ی ب  طی که بتواند شرا  مکنی  یم

[  3مرجع ]  یشنهادیپ  MTMسلول واحد    یابعاد  یکربندی( پ1جدول )
ا  دهدکهیمرانشان   افزار  مقاله    نیمادر  نرم    یساز  هیشب  CSTتوسط 

 . مه ایکرد

 [.3شده ]   MTM یکربند یپ  یبرا  یابعاد حاتیتوض -1جدول

 اندازه 

(mm ) 

 اندازه  پارامترها 

(mm ) 

 اندازه  پارامترها 

(mm ) 

 اندازه  پارامترها 

(mm ) 

 پارامترها 

1.77 7L 0.5 2L 0.3 4W 8 W 

0.25 g 0.4 3L 0.4 5W 8 L 

1.524 d 0.3 4L 0.3 6W 7.5 1W 

0.035 h 0.2 5L 0.015 7W 0.5 2W 

  1.5 6L 7.5 1L 0.4 3W 

 

( نما4شکل  شب   یی (  واحد  سلول  افزار    ی ساز  هیاز  نرم  توسط  شده 
(CST-2019  )درا  باشدیم اندازه طول وعرض    یساز  هیشب  نیکه 

معکوس داخل   Vها واندازه طول وعرض دو  شکاف  نیها، همچنحلقه
قسمت  است. همانطور که در    دهی گرد  ی( طراح1ها برابر جدول )  حلقه
بازه شبیه سازی شده  رزوناتور فراماده    ،آمده است  مقاله    نیاقبل   در 

سلول    ن یا  یساز  ه ی. پس از شبکندیمکار    گاهرتز یگ  10تا    2  یفرکانس
را اعمال    یمرز  طیشرا  S  یپراکندگ  یبدست آوردن پارامترها  یواحد برا

 . میکنیم

 
 CSTشده با نرم افزار  يساز هياز سلول واحد شب يینما -4شكل     

 تینها  ی )ب  y unit cellو    xمحور    یدر راستا  یمرز  طیا اعمال شراب
شده است و    فی)باز و خلأ( تعر  openسلول(، و در جهت انتشار موج  

در   یا( به صورت موج صفحه k0)  ی تابش  یسیبردار موج الکترومغناط
  هی( راشب3-4شود ، سلول واحد شکل ) یمنتشر م یمنف zامتداد محور 

ا  یساز )  یساز  هی ازشب.  مینموده  واحد شکل  به  3-4سلول  توجه  با   )
پارامترها  یمرز  طیشرا فرکانس    S(dB)  یپراکندگ  یبالا،  برحسب 

(GHZ  حاصل )ی ( اندازه پارامترها5. درادامه باتوجه به شکل )گرددیم  
S11    وS21  شده    یساز  ه یانعکاس وانتقال سلول واحد شب  بیکه ضرا

بدست   را  کارب  میآوریمهستند  رابفرکانس   نیا  ردوسپس    یم  ان یها 
 . میکن

 
 برحسب   S(dB)  یپراکندگ  يپارامترها ینمودارمنحن -5شكل

 ( GHZفرکانس )
 

  بیضر  S11اندازه پارامتر      می شود  ( مشاهده  2همانطور که در جدول )
برابر با    بیهرتز به ترت  گای گ  8و     5.  2،  3.  3  یهاانعکاس در فرکانس 

dB 50. 26 -    وdB 39. 26--    وdB 20. 32-بل    ی دس
ن  بیضر  S21پارامتر    باشدواندازه یم ترت  زیانتقال   dBبرابر با    بیبه 

 ن ی. همچندیآیمبدست     -dB  29. 26و    -dB 50. 34و     -28 .50
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در    یپهنا باند    یبرا-dB 3باند  که  اول  فرکانس  از    باشدیم  Sباند 
باند    330برابربا    گاهرتز یگ  3.  59تا    3.  26فرکانس   ودر  مگاهرتز 

  1100با    گاهرتزبرابر یگ  6.  1تا    5نام دارد از    Cباند  دوم که    یفرکانس
  8.  2تا    7.  77هست از فرکانس    xباند سوم که باند    یمگاهرتز وبرا

مهمتردیآیممگاهرتزبدست    430  گاهرتزیگ از   ن یا  یهایژگیو  نی. 
کننده ساده است که    دیاندازه کوچک وساختار تشد  ،یشنهادیساختار پ

فرکانس  تواندیم باند  فرکانس   یحداکثر  دهدو  پوشش    د ی تشد  یهارا 
شده سه    یساز  هی( فراماده شب2را ارائه دهد. با توجه به جدول )  ازیموردن

  یکه برا  کندیم  جادیرا ا  گاهرتزی گ  8و    5.  2،  3.  3  نسفرکانس رزونا
تشد را    گاهرتز ی( گ4-2)  Sباند    گاهرتزی گ  3.  3  ی عنیاول    دیفرکانس 

رادارها  دهدیمپوشش   در  قرار    یکه  مورداستفاده  وهوا  . ردیگیمآب 
را    گاهرتزی( گ8-4)C  گاهرتزباندیگ  5.  2  یعنیفرکانس رزونانس  دوم  

  ع یسر  ستیبایم  Wi-Fiکه سرعت شبکه    یینجا. از آدهدیمپوشش  
  نیبنابرا  باشدیمباند بالا    یسرعت وپهنا  یدارا  یباند فرکانس  نیباشد وا

باند   یبا پهنا   یکاربردها  یبرا  Wi-Fiدر    تواندیم  یشنهادی فراماده پ
استفاده شود. وفرکانس رزونانس سوم     گاهرتز یگ  8بالا و سرعت بالا 

گX(12-8باند   برا  کندیمارائه    را   گاهرتزی(    ینظام  یکاربردها  یو 
 شده استفاده نمود.  یساز هیسلول واحد شب نیازا ییایدر یورادارها

 

 Sپارامترهای پراكندگی   -2جدول 

 11S (dB) 22S (dB) ( GHz) فرکانس تشدید نام 

r1F 3.3 26.5 - 28.3 - 

r2F 5.2 39.26 - 34.5 - 

r3F 8 32.2 - 29.26 - 

 بهبودیافته CSRRرزوناتور -1-4

فرکانس تشدیدایجاد شده توسط رزوناتور بستگی به مدار تشدید تشکیل  
انتقال در هر سلول دارد. از این رو، برای و خازن خط   شده از اندوکتانس

ایجاد نمایدبایداز   µ و ε آنکه محیطی داشته باشیم که به طور همزمان
SRRها استفاده نماییم. به طور مشابه، اگر در طراحی از ساختارهای 

CSRR   استفاده شود، چون CSRR ها در مجاورت فرکانس تشدید یا
دهند بنابراین، به المان دیگری که  میمنفی از خود نشان   ε تشدید خود

تواند با استفاه از  میمنفی   μ .است نیاز داریم μ قادر به فراهم کردن
گپ  این  آید.  دست  هابه  یک  گپ  مانند  ساختار  که  میشوند  باعث  ها 

تشدید،   فرکانس  تا  مغناطیسی عمل کرده  نشان    μپالاسمای  از خود 
تشدید تشکیل شده از خازن   دهند. این فرکانس تشدید بستگی به مدار

انتقال در هر سلول دارد از بخش  در این    .[5]  گپ و اندوکتانس خط 
به طراحی وشبیه سازی سلول واحدفراماده با ابعاد ساختاری جدول  مقاله  

)شکاف( و تغییر    ( و با دو تغییر، یکی از این تغییرات در اندازه گپ1)
ابراین باتوجه به اندازه گپ  پردازیم. بنمی( زیرلایه  dدوم در ضخامت )

[ مرجع  در  گپ 82)شکاف(  اندازه  با  را  واحدی  سلول  ی، ها[، 
=0.25mm1g  =0.28mm2g  0.29=وm  3g    0.30=  وmm4g    برروی

طراحی وشبیه    (6)د شکلنمان  d=1.274mmای به ضخامت  زیر لایه
 می کنیم.سازی 

 
نمايی از سلول واحد شبيه سازي شده با اندازه گپ   -6شكل

(g4=0.30mm با )CST 
 

[ را با درنظر گرفتن اینکه سلول واحد  3سپس شرایط مرزی در مرجع ]
 y  unitو    xکندو در راستای محور  میگیگاهرتز کار    10تا    2درفرکانس  

cell    بی نهایت سلول(، و در جهت انتشار موج(open  تعری )ف  )باز و خلأ
تابش الکترومغناطیسی  موج  بردار  و  است  موج  0k)  یشده  به صورت   )

شود، به سلول واحد شبیه  منفی منتشر می  zای در امتداد محور  صفحه
 کنیم. می( اعمال 7سازی شده شکل )

 
از سلول واحد با   ياهيبه آرا يمرز طياز اعمال شرا يینما -7شكل

CST 
بازه   در  مرزی  شرایط  اعمال  نتایج  یگاهرتزگ  10تا    2فرکانسی  با   ،

آید. میبدست  (  GHZ)برحسب فرکانس    S(  dB)  یپارامترهای پراکندگ
 نشان شده است  21Sو  11S( نمودارهای 9و 8) های در شکل

 
 برحسب فرکانس 11S(  dBنمودار ) -8شكل

 



 

 

 
 برحسب فرکانس 21S(  dBنمودار) -9شكل               

حال برای بدست آوردن سلول واحد فراماده با بهترین عملکرد )پهنای  
آنها   مقایسه  به  بهترین سلول  میباند وحساسیت(  نهایت  تادر  پردازیم 

  Sواحد را که دارای پهنای باند، حساسیت بالا و پارامترهای پراکندگی 
 آن بهبودیافته باشدرا معرفی خواهیم کرد.

( که ابعاد ساختاری آن است 1اده از جدول )ابتدا سلول واحدی رابا استف
اندازه   زیرلایه    0.28mm2g=وبادرنظرگرفتن    d= 1.274mmبرروی 

افزار   نرم  سازی    CSTتوسط  وشبیه  شرایط  میطراحی  سپس  کنیم. 
رادرفرکانس   بالا  به میاعمال    یگاهرتزگ  10تا    2مرزی  حال  کنیم. 

( نشان  8دازیم. نمودار )پرمی(  8و9بررسی نتایج به دست آمده از شکل )
  GHZدهد که سلول واحدفراماده شبیه سازی شده در سه فرکانس می

3  .3،GHZ  3  .5    وGHZ  1  .8  کند. اندازه پارامتر میایجاد    1رزوناس

11S  ها به ترتیب برابر بابرای این فرکانسdB   26-  ،dB  52-    وdB  

  -dB   30  .26-،dB   33به ترتیب برابر    21Sاست. و اندازه پارامتر-26
گپی  می  -dB30  .27 و برای  را  واحد  سلول  بعدی  مرحله  در  شود. 

شبیه سازی کردیم. سپس شرایط    0.29mm  3g =)شکاف( به اندازه  
برحسب    S(  dB)مرزی بالا را اعمال نمودیم. نتایج پارامترهای پراکندگی  

( نشان داده شده است. همانگونه که در  8در نمودار )  (GHZ)فرکانس  
. GHZ 3( نشان داده شده است، این فراماده در سه فرکانس 8نمودار )

3، GHZ  3  .5  و GHZ  1  .8   تشدیددارد. از مشاهده نمودار بالااندازه
بدست    -dB   35  .26و  -dB  57و    –  dB  30  .26برابربا     11Sپارامتر

   dBو   -dB   40  .27-  dB  ،70  .33برابر با   21Sآیدوهمچنین اندازهمی

طراحی    0.30mm4g=درنهایت سلول واحد را برای گپ    ت.اس  -28.  80
کنیم. می[ را اعمال  3نماییم و شرایط مرزی مرجع ]میوشبیه سازی  

سلول واحدنیز در    ینکنیم، امی( مشاهده  9و8همانطور که در نمودار )
رزونانس ایجاد   GHZ  1  .8و    GHZ  2  .5و    GHZ  3  .3سه فرکانس  

  11Sدهد. اندازه پارامتر  میرا پوشش    Xو    S  ،Cکرده است. که سه باند  
دی سی    -dB  27 و  -dB63 و  -dB  28 این رزوناتوربه ترتیب برابر با

  dBو -dB  40 .27-،dB  35نیز برباربا   21Sبل است و اندازه پارامتر

نای باند سلول واحد  ( ، په 8از مشاهده نمودار )  شود.میحاصل    -29.  70

 
1 Resonance 

2 Patch 

گپ   با  شده  سازی  فرکانس   -dB  3در    0.30mm4g=شبیه  برای 
مگاهرتز وپهنای    450برابربا    GHZ  7  .3 تا  GHZ  2  .3 رزونانس اول از

از برابربا    GHZ3  .6   تا   GHZ  85  .4 باند در فرکانس رزونانس دوم 
مگاهرتز شده است ودر نهایت پهنای باند برای فرکانس رزونانس    1450

از   است.    580برابربا    GHZ32  .8   تا   GHZ  74  .7سوم  مگاهرتز 
پارامتر   اندازه  مقایسه  از  با گپ    11Sهمچنین  سلول شبیه سازی شده 

=0.30mm4g    11با اندازهS  28های  های شبیه سازی شده با گپ سلول .
دهد که این گپ )شکاف( اختلاف بیشتری  میمیلی متر نشان    0.  29و    0

داشته است که نشان دهنده حساسیت بالای این رزوناتور شبیه سازی 
بهترین اندازه برای سلول شبیه   0.30mm4g=شده است. بنابراین گپ 

تواند بهترین عملکرد را در زمینه پهنای باند میسازی شده است که  
ودر نهایت حساسیت بالای رزوناتور به    Sای پراکندگی  وبهبودپارامتره

اندازه گپ )شکاف(  مابدهد. پس از شبیه سازی  براساس  های مختلف 
پراکندگی   پارامترهای  نتایج  نتیجه    Sوبررسی  این  به  بخش  دراین 

  یبررو  0.30mm4g=رسیدیم که سلول واحدشبیه سازی شده با گپ  
باند وحساسیت بالا است.  بهترین پهنای    یداراd=1.274mm زیرلایه

توانیم این سلول واحد فراماده را بعنوان بهترین سلول واحد  میازاین رو  
معرفی کنیم وما توانستیم دراین علاوه  مقاله  شبیه سازی شده در این  

را    Sبر افزایش پهنای باند وحساسیت رزوناتور، پارامترهای پراکندگی  
 هم بهبود بدهیم.

 

   H-fieldو    E-field  ،یسطح  انیجر   ل یوتحل  هیتجز  -4-2
( الف الگوی جریان سطحی سه فرکانس تشدید مجزا را  10در شکل )

پچ  مینشان   برروی  که  در  2دهد  ترتیب  به  و  است  شده  توزیع 
رخ داده است.   GHZ  1  .8 و  GHZ  3  .3، GHZ  2  .5های  فرکانس

گیگاهرتز، جریان به طور    GHZ   3  .3،3برای اولین فرکانس رزونانس 
مساوی در هر حلقه فلزی که با رنگ قرمز ذکر شده، نشان داده شده 
بالایی حلقه دوم و قسمت  برای قسمت  است. شدت جریان سطحی 

  GHZ  2  .5پایینی حلقه سوم بالا است. همچنین برای فرکانس تشدید  
جریان    ( الف نشان داده شده است، حلقه بیرونی 10در شکل )  یگاهرتزگ

معکوس شکل جریان شدت    Vشدت بیشتری داردولی در رزوناتور دو  
باشد و حلقه  میکمتری دارد. حلقه داخلی نیز شدت جریان زیادی را دارا  
نشان    GHZ  8 میانی سطح بالایی از جریان را برای فرکانس تشدید

 MTMسلول واحد    E( ب توزیع میدان الکتریکی  10شکل )  دهد.می

دهد. این میسازی شده را در سه فرکانس رزونانس مجزا نشان  شبیه  
میدان    GHZ  1  .8 و  GHZ  3  .3، GHZ  2  .5 هافرکانس هستند. 

 GHZ  3  .3 های مختلف در فرکانس تشدیداطراف حلقه   E  یکیالکتر
  یکی گیگاهرتز میدان الکتر  GHZ  2  .5 توزیع شده است. برای فرکانس

E  کز است و مقدار متوسطی هم درحلقه های داخلی متمر بیشتر در حلقه
قسمت    GHZ  1  .8بیرونی سلول توزیع شده است. در فرکانس تشدید  

3 Resonance 

5 



6 

 

الکتر میدان  داخلی  حلقه  بالایی  قسمت  و  میانی  حلقه    E  یکیپایینی 

معکوس متوجه شارژ    Vمقداربیشتری توزیع شده، اما حلقه بیرونی دو  
( ج توزیع میدان  10شد. شکل )  یگاهرتزگ  8زیادی برای فرکانس تشدید  

دهد. در میرا برای سه فرکانس رزونانس جداگانه نشان    Hمغناطیسی  
شبیه سازی شده است، برای هر فرکانس    CSTاین شکل که با نرم افزار  

نشان داده شده است. همانطور که   Hرزونانس، رفتار میدان مغناطیسی 
مغناطیسی  میمشاهده   میدان  فرکانس  Hکنیم    GHZ  3  .3 برای 

در قسمت پایین حلقه بیرونی و میانی و اطراف حلقه داخلی    یگاهرتزگ
معکوس با شدت کمتری   V قویتر است. توزیع این میدان در اطراف دو

  H سیشدت میدان مغناطی  GHZ  2  .5 توزیع شده است. در فرکانس

معکوس شکل شدت   Vدر حلقه میانی وداخلی متوسط است وبرای دو  
 میدان مغناطیسی  GHZ  1  .8 کمتری دارد. ودر نهایت برای فرکانس

H    ،در حلقه درونی شدت قابل توجهی دارد اما این میدان در حلقه بیرونی
وحلقه   توزیع شده    Vمیانی  اندك  وبسیار  داشته  شکل شدت کمتری 

 است. 

 
 الف( 

 
 ب( 

 
 ج( 

تجزيه و تحليل )الف( جريان سطحی )ب( توزيع ميدان   :10شكل

 H يسیو )ج( توزيع ميدان مغناط E يكیالكتر

 

 مقایسه سلول واحد شبیه سازی شده   -3-4

مقایسه فراماده شبیه سازی شده دراین بخش با سلول واحد مرجع    از
در  3] با  می[  سلول  بانداین  پهنای  اختلاف  که  واحدشبیه  یابیم  سلول 

  MHZ120 (، برای فرکانس رزونانس اول برابربا4سازی شده در بخش )
برابربا دوم  رزونانس  فرکانس  فرکانس    MHZ350   وبرای  وبرای 

پهنای باند این سلول   ین خواهدشد. بنابرا  MHZ  150رزونانس سوم  

( برای 4[ در بخش )3واحد شبیه سازی شده مرجع ]  نسبت به سلول
وبرای فرکانس    %32وبرای فرکانس دوم    % 36.  30فرکانس اول بیش از  

( نشان  8افزایش داشته است. همچنان که در نمودار )  %35سوم بیش از  
داده شده است، موج بازتر وشکل موج پهن تر شده است. حال به مقایسه  

   11S  فراماده شبیه سازی شده در این بخش با انداز  11Sاندازه پارامتر  
 پردازیم. می( شبیه سازی نمودیم 4[ که دربخش )3مرجع ]

 

𝑉1 = 𝑆11 + 𝑆21 (2                                                     )  

𝑉2 = 𝑆21 − 𝑆11 (3                                                     )  

𝑇 = 𝑋 ± √𝑋2 − 1 (4                                                )  

𝑆21 =
(1−𝑇2)𝑍

1−𝑇2𝑍2
(5                                                        )  

𝑆11 =
(1−𝑇2)𝑍

1−𝑇2𝑍2
(6                                                        )  

𝜇𝑟 =
𝑗2𝑆11

𝑗𝑘0𝑑
+ 𝜇0 (7                                                    )  

𝜀𝑟 =
2

𝑗𝑘0𝑑

1+𝑆11−𝑆21

1−𝑆11+𝑆21
(8                                               )  

𝑛 =
2

𝑗𝑘0𝑑
√

(𝑆21−1)2−𝑆11
2

(𝑆21+1)2−𝑆11
2 (9                                        )  

𝑍 = √𝜇𝑟
𝜀𝑟

⁄ (10                  )                                         

پارامتر دوم   11Sاندازه  فرکانس  برای  مرجع  .  dB 26برابربا  fi-Wiدر 
-Wiشده در این بخش درفرکانس    است وبرای سلول شبیه سازی  -39

fi  برابربا dB  63-  باشد که اختلاف این دو  میdB  74  .23-    .خواهدشد
این است که حساسیت رزوناتور شبیه  این اختلاف اندازه نشان دهنده  

افزایش داشته    % 60.  50[ بیش از  3سازی شده نسبت به رزوناتور مرجع ]
است. بنابراین این اختلاف باعث بالارفتن حساسیت رزوناتور وبهترشدن  

توانیم  می  11Sگردد. و همچنین از این اختلاف اندازه  می  fi-Wi  یفیتک
 یه شب  CSTبا    مقاله  ه ما دراین بخش ازای کبه نتیجه برسیم که فراماده

باتوجه به   آن بهبود یافته است.   Sسازی کردیم، پارامترهای پراکندگی  
  21Sو    11Sروابط خطوط انتقال، دانستیم که اندازه پارامترهای پراکندگی  

(  با کاهش 8( و )7های )در رابطه   است.d  وابسته به ضخامت زیرلایه

( rε )  ( و گذردهی نسبی  rµنفوذپذری موثر )مقدار   dضخامت زیرلایه
بینیم می( قرارمی دهیم،  10یابد. هر دوفاکتور را در رابطه )میافزایش  

که امپدانس افزایش پیدا خواهدکرد. سپس امپدانس بدست آمده را در  
بینیم  میکنیم.  می( جایگذاری  6( و )5)  Sمعادلات پارامترهای پراکندگی  



 

 
از روابط خطوط  مقاله  کند. ماهم در این  میپیدا    21Sو    11Sکه اندازه  

های این روابط، بتوانیم سلول  استفاده کرده ایم تا با ویژگی  بالاانتقال  
ویژگیواحدفراماده این  تمامی  که  کنیم  سازی  راشبیه  راداشته ای  ها 

  باشد.

 سازی   یهشب CSRRكاربرد سلول واحد  -4-4

این   فراماده  مقاله  در  برای    DNGیک  تجربی  و  عددی  صورت  به 
سازی و بررسی شده است. متامتریال  یهشب Wi-fiکاربردهای رادار و 

.  GHZ  1و    GHZ  3  .3،GHZ  2  .5طراحی شده سه فرکانس رزونانس  
دهد. میرا پوشش    Xو    S  ،Cدهد که باندهای  میرا ارائه    یگاهرتزگ  8

پیشنهادی   واحد  سلول  ابعاد  م  1.  274×    8×    8کل  است.  میلی  تر 
MTM1    پیشنهادیDNG2    است. باندS  3  .3    گیگاهرتز برای استفاده

برای    X باند  یگاهرتز گ  8.  1در رادار آب و هواکاربرد دارد. از فرکانس  
استفاده   باند  میرادار دریایی  به طور گسترده در   C  5شود.  گیگاهرتز 

Wi-Fi  برنامه ببرای  سرعت  و  بالا  باند  پهنای  با  کاربردی  الا  های 
های محاسباتی سیار مانند  در ابتدا برای دستگاه  Wi-Fiشود.  میاستفاده  

کالاهای تاپلپ در  گسترده  طور  به  اکنون  اما  بود،  شده  طراحی  ها 
پخش  تلویزیون،  مانند  دوربین  DVDکننده  مصرفی  دیجیتال  و  های 

می  سازیاستفاده  شبیه  با  پایانامه  از  فصل  این  در  مختلف شود.  های 
های گوناگون برروی نتایج بدست آمده ازپارامترهای پراکندگی  ی وبررس

S  پهنای باند وحساسیت رزوناتور به این نتیجه رسیدیم سلول واحدشبیه ،
گپ   تغییر  برمبنای  شده  وساختار  (0.30mm4g=)سازی  عملکرد   ،

 باشد. می[  3رزوناتورشبیه سازی شده ما بهتر از رزوناتور مقاله مرجع ]

آنجایی که اندازه سلول واحد فراماده پیشنهادی به دلیل ضخامت  از  
کوچک است، فرکانس رزونانس مورد نظر  (  d=1.274mm)  یرلایهکم ز

می فراهم  را  را  بالایی  حساسیت  و  بزرگ  فرکانسی  باند  وپهنای  کند 
تواند به  میدهد. از این رو سلول واحدشبیه سازی شده دراین بخش  می

  Wi-Fi مورد استفاده قرار گیرد.  Wi-Fiهای رادار و  ه طور موثر در برنام

)بی سیم( یک پروتکل شبکه بی سیم است که به طور گسترده مورد 
قرار   دستگاه  Wi-Fiگیرد.  میاستفاده  سایر  بیمانند  کار های  سیم 

های  ها با استفاده از فرکانسهایی را بین دستگاهکند، زیرا سیگنالمی
گیگاهرتز کار    5و    2.  4. در باندهای فرکانسی  کندرادیویی ارسال می 

شود، سرعت  گیگاهرتز استفاده می  5های باند  کند. وقتی از فرکانسمی
سریع  Wi-Fiشبکه   باند  معمولاً  است.  منطقه    5تر  دارای  گیگاهرتز 

های  دهد. فرکانسمیها را سریعتر ارائه  پوشش کمتری است، اما داده
تر تحویل های پایینتر از فرکانسها سریعدادهدهند تا  بالاتر اجازه می

باند   رو  این  از  شوند.  سریعتر    5داده  دانلود  و  آپلود  امکان  گیگاهرتز 
فراهم   را  باند  میاطلاعات  پیشنهادی یک  آنجایی که ساختار  از  کند. 

تواند در میپیشنهادی    MTMکند،  میگیگاهرتز را فراهم    5فرکانسی  

 
1 Metamaterial 

2 Double Negative 

3 officer of the watch 

Wi-Fi  پهنای باند و سرعت بالا استفاده شود. رادار    برای کاربردهای
احتمالاً مهم افسر  دریایی  برای  تجهیزات روی پل کشتی  ترین قطعه 

   ( است تا مراقب ناوبری ایمن باشد.OOW3نگهبان )

قرار    Xباند   استفاده  مورد  دریایی  رادارهای  در  گسترده  طور  به 
آنتن می زیرا  پذیر  گیرد  امکان  را  کوچکتری  اکثر میهای  در  که  کند 

بخشد. رادار هواشناسی  میگیرند و وضوح هدف را بهبود  میها قرار  قایق
پالس  که  است  به  دستگاهی  را  الکترومغناطیسی  الکتریسیته  های 

را  فرستمیاکوسیستم   آن  تعیین کند، حرکت و شدت  را  بارندگی  تا  د 
تعیین کند و نوع بارندگی را که شامل باران، برف یا تگرگ است، کشف 

کند و امکان میچشم انداز دوربرد نهایی را فراهم    S-Bandکند. رادار  
فراهم  شدید  هوای  و  آب  از  قبل  را  دفاع  و  بینی  پیش  ریزی،  برنامه 

لول طراحی شده دو فرکانس تشدید بیشتری را  کند. از آنجایی که سمی
(،  Xگیگاهرتز )باند    8.  1( و  Sگیگاهرتز )باند    3.  3دهد، یعنی  میارائه  

تواند در رادار آب و هوا و رادار  میبنابراین فراماده شبیه سازی شده هم  
 دریایی استفاده شود.

 نتیجه گیری-5

این   متامتریال    مقالهدر  مبانی  تعریف  به  جاذبابتدا  های  و 
رزوناتور   بررسی  به  سپس  و  استفاده   CR-SRRالکترومغناطیسی  با 

بخش   در  پرداختیم.  فراماده  جدیدترین    Wi-fiازجاذب  از  نمونه  یک 
باند CSRR4رزوناتورهای   وپهنای  در سرعت  زیادی  بسیار  که کاربرد 

با    Wi-fiبرای   آخر ساختار جدیدی  و در  قرار گرفت  داردموردبررسی 
ا فرامواد جدید  تغییردر  رزوناتورهای  این  از  یکی  و شکل ساختار،  بعاد 
CSRR  های این طراحی وساختار و شبیه سازی شد. از ویژگی   یطراح

قبلی که   ازساختار طراحی شده  بسیار کوچکتر  ابعاد  شبیه سازی شده 
شود، فرکانس گزینی  میهای ساخت آن  باعث صرفه جویی در هزینه

بالا )آسانی در تغییر فرکانس مرکزی رزوناتور(، تلفات کم، پهنای قابل 5
کنترل، حساسیت بالای آن و همچنین بهبود در پارامترهای پراکندگی  

S    فراهم را  آسان  مبتنی آورد درحال که در طراحی میو ساخت  های 
بسیار  بالا  به خصوصیات  دستیابی همزمان  دیگر،  متعارف  برروشهای 

است. افزار    دشوار  نرم  توسط  ساختار  سازی  شبیه  تحت    CSTنحوه 
به   افزار  نرم  از محیط  با تصاویری  و تحریک مشخص  شرایط مرزی 

  سازی ارائه و مورد بررسی قرار گرفت. طورکامل تشریح شد و نتایج شبیه
یابیم  می[ در  3مقایسه فراماده شبیه سازی شده با سلول واحد مرجع ]  از

ن سلول با سلول واحدشبیه سازی شده، برای  که اختلاف پهنای باندای
وبرای فرکانس رزونانس دوم   MHZ120 فرکانس رزونانس اول برابربا

خواهدشد.    MHZ  150وبرای فرکانس رزونانس سوم    MHZ350 برابربا
پهنای باند این سلول نسبت به سلول واحد شبیه سازی شده    ینبنابرا

اول بیش  4[ در بخش )3مرجع ] برای فرکانس  وبرای    %36.  30از  ( 
از    %32فرکانس دوم   بیش  فرکانس سوم  داشته    %35وبرای  افزایش 

4 Complementery Split Ring 

5 Frequency selector 
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( نشان داده شده است، موج بازتر وشکل  8است. همچنان که در نمودار )
فراماده شبیه  11Sموج پهن تر شده است. حال به مقایسه اندازه پارامتر 

( شبیه  4[ که دربخش )3مرجع ]   11Sسازی شده در این بخش با اندازه
در مرجع برای فرکانس دوم    11Sپردازیم. اندازه پاراممیسازی نمودیم  

Wi-fi برابربا dB26 .39-  است وبرای سلول شبیه سازی شده در این
باشد که اختلاف این دو  می  -dB  63 برابربا  Wi-fiبخش درفرکانس  

dB 74 .23- این اختلاف باعث بالارفتن حساسیت  ینخواهدشد. بنابرا
گردد. و همچنین از این اختلاف می Wi-fi  یفیترزوناتور وبهترشدن ک

با مقاله  ای که ما دراین  توانیم به نتیجه برسیم که فرامادهمی  11Sاندازه  
CST  سازی کردیم، پارامترهای پراکندگی    یهشبS  .آن بهبود یافته است  

ه صورت عددی و تجربی برای کاربردهای یک فراماده بمقاله  در این  
رادار و وای فای شبیه سازی و بررسی شده است. متامتریال طراحی 

رزونانس   فرکانس  سه    GHZ  1  .8و    GHZ  3  .3،GHZ  2  .5شده، 
دهد. کل ابعاد سلول میرا پوشش    Xو    S  ،Cایجادمی کند که باندهای  

  S  3  .3باند    متر است.   یلیم  1.  274×    8×    8واحد شبیه سازی شده  
. X  10شود. رادار دریایی در باند  میگیگاهرتز در رادار آب و هوا استفاده  

باند  میکار    یگاهرتزگ  8 به طور گسترده در   یگاهرتزگ  C  20  .5کند. 
Wi-Fi   برنامه بالا برای  سرعت  و  بالا  باند  پهنای  با  کاربردی  های 
های محاسباتی سیار مانند  در ابتدا برای دستگاه  Wi-Fiشود.  میاستفاده  

کالاهای تاپلپ در  گسترده  طور  به  اکنون  اما  بود،  شده  طراحی  ها 
پخش  تلویزیون،  مانند  دوربین  DVDکننده  مصرفی  دیجیتال  و  های 

 شود. استفاده می
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