
Journal of Applied Electromagnetics 
Vol. 9, No.1, 2020-2021 (Serial No. 22) 

 

 Design, Simulation and Fabrication of Ultra-Wide-Band Electromagnetic 
Waves Absorber with Optimal Dimensions Based on Metamaterial 

J. khalilpour1*, H. R. Dalili Oskouyi2, S. A. Taghavi3 

* electrical faculty, Khatam-ol- anbia air defense university. Tehran. Iran    

 (Received: 27/05/2020; Accepted: 02/08/2020) 
 

Abstract 

In this paper, an ultra-wide-band Metamaterial Absorber with simple structure and optimum dimensions and 
thickness is proposed for X-band applications. This structure design with using three split circular rings and its 
dimensions optimized with HFSS. The unit cell of the proposed absorber has low dimensions and thickness 
(thickness 0.066λ_0 at 10 GHz central frequency). An array of 24 × 24 elements of the proposed metamaterial 
absorber with dimensions of  〖170×170 mm〗^2 was constructed and evaluated in practice. The structural 
parameters of resultant Metamaterial including permeability (μ) and permittivity (ε) are extracted by using 
Nicolson- Rose method. The results of simulation and practical measurement, show that, almost in total X-band 
rang (of 7.3 GHz to 11.5 GHz), the structure of the absorption bandwidth is 90%. Also, the studing of the results 
shows that, there is a good agreement between the acting measurement and simulation. The designed structure 
was also tested for the angles of perpendicular and obliquely incident electromagnetic wave, that, up to 45 
degrees, absorption bandwidth did not change much. 
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                                              با باند پهن الکترومغناطیسی امواج جاذب ساخت و سازي شبیه طراحی،
 فراماده مبتنی بر ابعاد بهینه

  3يتقو یدعلیس ،2اسکوییحمیدرضا دلیلی  ،*1پور یلجعفر خل
دانشکده برق  کارشناسی ارشد، -3 ستاري، تهران، ایران دانشگاه شهید، دانشیار -2 ،(ص)یاءخاتم الانب ییدانشکده برق دانشگاه پدافند هوا ،یاردانش -1

 ، تهران، ایران (ص)یاءخاتم الانب ییدانشگاه پدافند هوا

 )12/05/1399، پذیرش: 07/03/1399(دریافت: 
 چکیده

 

 شده است. این سـاختار بـا   پیشنهاد Xابعاد و ضخامت بهینه براي کاربردهاي باند  ،با ساختاري ساده باندپهن در این مقاله، یک جاذب فراماده
 داراي سـلول واحـد جـاذب پیشـنهادي    سازي شده است.  ابعاد آن بهینه HFSS افزار با نرم وشده  شکافدار طراحی حلقه دایروياستفاده از سه 

با ابعاد جاذب فراماده پیشنهادي از عنصري  24×24ه ییک آرا باشد.می )GHz  10 در فرکانس مرکزي 066/0𝜆0ابعاد و ضخامت کم (ضخامت 
𝑚𝑚2170×170 حاصـل شـامل ضـریب نفـوذ مغناطیسـی       ساختاري فرامـاده  هاي مولفه قرار گرفت. مورد ارزیابی عملیو  هساخته شد(𝜇)  و

دهد که نشان می ،گیري عملیسازي و اندازهنتایج حاصل از شبیهاستخراج شده است.  رز -آن با روش نیکلسون (𝜀)ضریب گذردهی الکتریکی 
نتـایج   همچنین بررسـی  .باشددرصد می 90بالاي پهناي باند جذب )، ساختار داراي GHz 50/11الی  x )GHz 3/7تقریباً در کل محدوده باند 

ي زوایـاي  شـده بـرا   یطراح ـ سـاختار  .باشـد میقرار بر سازيشبیه گیري عملی وپاسخ اندازه ی بینتطابق بسیار خوب دهد کهمی نشان هحاصل
درجه، پهناي باند جذب ساختار تغییـر محسوسـی    45تا زاویه تابش برخورد عمود و مایل موج الکترومغناطیسی، مورد آزمایش قرار گرفت که 

 کند.نمی

 باند جذب شکافدار،یروي حلقه دا ه،فراماد جاذب :هاکلید واژه

 مقدمه   -1

 الکترومغناطیسـی  سـاختارهاي  عنـوان  به کلی صورت هب 1فرامواد
ــی   ــناخته م ــؤثر مصــنوعی ش ــن م ــیات  همگ ــه خصوص ــوند ک ش

طبیعت به راحتی یافـت  دهند که در غیرمعمولی از خود نشان می
ها ساختارهاي دست چپی هستند کـه ضـریب    . آن]1[ دنشونمی

در این  µ و ضریب نفوذپذیري مغناطیسی εگذردهی الکتریکی
 جدیدي هستند کـه  متناوبفرامواد ساختارهاي  مواد منفی است.

 خواص و کاربردهاي متنوع بسیار مـورد دلیل  هاي اخیر به سال در
 اند. گرفته قرار توجه

گـردد، یعنـی   برمـی  میلاديبیستم به قرن  ،تاریخچه فراماده
اي بـا  در مقالـه ] 1[ ویکتـور وسـلاگو   ،که فیزیکدان روسـی  زمانی

خصوصیات الکترودینامیکی مواد با گذردهی الکتریکـی و  "عنوان 
بررسـی نظـري امکـان     به "نفوذپذیري مغناطیسی همزمان منفی

اي با ضریب شکست منفی که نور را در خـلاف جهـت   وجود ماده
و  D.R Smith. در نهایـت،  ]1[ کنـد، پرداخـت  عادي منحرف مـی 

و  Pendryهمکارانش بـا الهـام از تحقیقـات انجـام شـده توسـط       
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1 metamaterials 

همزمان  μو  ε همکارانش توانستند ساختاري ارائه دهند که بتواند
 .]2[منفی ایجاد کند

فرد ساختارهاي کامپوزیتی مصـنوعی و   ههاي منحصر بویژگی
، توجه بسیاري از دانشمندان را ] 2[ "فرامواد" ساخته دست بشر

 هـا به خود جلب نموده و در کاربردهاي مختلفی از جملـه جـاذب  
غیره مـورد اسـتفاده قـرار     و ]7[ پوشش ،]5 -6[ هاآنتن ،]3 -4[

و پرکاربردترین ساختارها بـه  ترین ها از قدیمیجاذب گرفته است.
) هدف Radar Cross Sectionمنظور کاهش سطح مقطع راداري (

و هم ] 8[ که هم با استفاده از مواد جاذب راداري روندشمار می به
. هرچـه  شـوند با استفاده از ساختارهاي جاذب راداري ساخته می

کـه توسـط ابزارهـاي     سطح مقطع راداري کمتر باشد، امکان ایـن 
 دیده شود، کمتر است.  رسازآشکا

کنند. بـا  ها با جذب پرتوهاي امواج ورودي کار میاین جاذب 
ها در مقیاس  و قابلیت ساخت مواد و طراحی آن فناوريپیشرفت 

هایی بسیار نازك نانو و حتی کوچکتر، تلاش جهت ساخت جاذب
هاي مناسـب   تر از انواع متداول نیز آغاز شد. یکی از روشو سبک

هاي مربوط به  هاي روشحل برخی از مشکلات و محدودیتبراي 
هــاي راداري معمــولی، در کــاهش ســطح مقطــع راداري، جــاذب

ــی       ــه ویژگ ــه ب ــا توج ــه ب ــت ک ــواد اس ــتفاده از فرام ــاي اس ه
هاي بالا ها در فرکانس فردشان از جمله امکان طراحی آن هبمنحصر
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هـا   نظیر تراهرتز، وزن، حجم و هزینه کـم و سـادگی سـاختار آن   
دهـی  د. این مواد طوري طراحی و شکلنباشبیشتر مورد توجه می

شده به خـود   انتشار امواج الکترومغناطیسی برخورد ،شوند که می
بـراي کـاهش    توانندمی هادهند. همچنین این جاذبرا تغییر می

مورد استفاده  )Stealthسازي ( پنهانفناوري سطح مقطع راداري و 
 قرار بگیرند.

 ـبه سمت جاذبعلاقمندي  دلیـل سـاختار بـا     ههاي فرامواد، ب
باشـد کـه باعـث شـده جـایگزین      ضخامت کـم و فشـرده آن مـی   

هاي معمولی در باندهاي فرکانسی مایکروویو، نوري، مرئی و  جاذب
هـاي  . همچنـین ایـن جـاذب   ]9 -10[ مادون قرمز گردیده اسـت 

 هاي دیگري از جمله جذب نزدیک به یک و پهنايمزیت ،فراماده
هاي فراماده گوناگونی براي رو، جاذب باند خوب را نیز دارند. از این

] 17  -18[ و پهـن بانـد  ] 12 -16[ چنـد بانـده   ،]11[ تک بانده
هاي فراماده بـا پهنـاي   هاي اخیر، جاذب اند. در سالپیشنهاد شده

با وجود طبیعت بسیار نازك و  .اند مورد توجه قرار گرفتهباند زیاد، 
هاي فرامـواد ، باریـک   به یک، یکی از معایب جاذبجذب نزدیک 

هـاي  جاذب باشد. پهناي باندها می بودن پهناي باند عملکردي آن
، چنـد  ]19 -20[ فراماده، با اسـتفاده از سـاختارهاي چنـد لایـه    

افــزایش یافتنــد. در  ] 22 -23[ و تــک لایــه ] 21[ رزونانســی
ریک، براي جـذب  الکتهایی از ماده ديساختارهاي چند لایه، لایه

هـاي چندگانـه، ضـمن    پهن باند، قرار داده شده اسـت. ایـن لایـه   
هـا   بـرداري از آن دهند، بهـره که ضخامت جاذب را افزایش می این

نماینـد. سـاختارهاي   هاي معمولی را نیز سخت میجهت استفاده
چند رزونانسی، از چند رزوناتور تشکیل شده که پهناي باند جذب 

باشـد. در نتیجـه،   ها بزرگ می اگرچه اندازه آن دهد،وسیعی را می
شدند تا یک رزوناتور فشرده در یک لایـه  رزوناتورها با هم ترکیب 

شکل گیرد، که طراحی و کنترل فرکانس رزونانس آن آسان است. 
سـازي مناسـب، افـزایش جـذب و     لایه، بـا بهینـه   ساختارهاي تک

هـا،  این نـوع از جـاذب  . اگرچه دارندپهناي باند وسیع را به دنبال 
تر نشان جذب با پهناي باند بهینه شده را با ساختار هندسی ساده

هـا در   سـازي آن دهنـد، امـا ابعـاد سـلول واحـد بـراي پیـاده       می
کاربردهاي معمولی، بسیار بزرگ است. ایـن سـاختارهاي جـاذب    

اي از سلول واحد در بالاي زیرلایه و صورت آرایه هفراماده، عموماً ب
کامل مسی در انتهاي زیرلایه تشکیل شده اسـت. در ایـن    صفحه

با ابعاد بهینه بـراي   و تک لایهپهن باند،  جاذب فرامادهمقاله یک 
سـازي شـده و تقریبـاً کـل     طراحـی و شـبیه   Xهاي باند  فرکانس

     دهد. این سـاختار بـا ضـخامت کـم    را پوشش می Xمحدوده باند 
) GHz 10رکانس مرکزي با در نظر گرفتن ف 𝜆0 066/0(ضخامت 

         را بــا جــذب بــالاي GHz 2/4پهنــاي بانــد جــذب بســیار خــوب 
دهـد.  نشـان مـی   GHz 5/11الی  GHz 3/7درصد از فرکانس  90

هـاي مربـوط بـه هـر یـک از      شعاع، پهناي حلقه و پهناي شـکاف 
تـرین حالـت قیدشـده بـراي     ها تغییر داده شد تـا در بهینـه  حلقه

 ساخته ،ساختار این مشاهده گردید. جذب ساختار، بهترین حالت
سـازي و   گیـري قـرار گرفتـه کـه نتـایج شـبیه       و مورد اندازه شده

 خوبی با هم قرار دارند. گیري در تطابق اندازه

 طراحی -2

اسـت.   گرفتـه  دو مرحله طراحـی مـورد توجـه قـرار    در این مقاله 
طور مفصـل در زیـر    که به ،SRRطراحی جاذب و طراحی فراماده 

 مورد بررسی قرار گرفته است. 

 طراحی جاذب -2-1

نشـان داده شـده اسـت.    ) 1( شکل در جاذب پهن باند پیشنهادي
سلول واحد، از یک پچ فلزي در بالا و صفحه زمـین در انتهـا کـه    

اند، تشکیل شده الکتریک از هم جدا شدهوسیله یک زیرلایه دي هب
ــه   ــت. زیرلای ــا  FR-4اس 𝜀𝑟ب = tanو  4.4 𝛿 = ــ 0.02 ــوان هب      عن

مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت. لایـه       mm2  الکتریک با ضخامتدي
شکافدار، که دو رینگ وسطی بـا یـک   یروي حلقه دابالایی از سه 

شکاف و بزرگترین رینگ با دو شکاف هسـتند، تشـکیل گردیـده    
است. دو رینگ وسطی داراي یک شکاف در یک جهت و در جهت 

x–y ه شده و شکافهاي بزرگتـرین رینـگ نیـز در امتـداد     قرار داد
د. هر دو پچ بالایی و صفحه زمین انتهـایی  نمورب ساختار قرار دار

 و ضـریب هـدایت پـذیري    mm 035/0بوسیله مس بـا ضـخامت   
  σ = 5.8 × 107 𝑆 𝑚⁄ اند. ابعاد سلول واحد و پـچ  ساخته شده

𝑎بالایی عبارتند از:  = 6.9  ،𝑟1 = 1.6  ،𝑟2 = 2.3  ،𝑟3 = 3.15  ،
𝑤1 = 0.7 ،𝑤2 = 0.5  ،𝑤3 = 0.51  ،𝑔1 = 0.3  ،𝑔2 = 0.1  ،
𝑔3 = باشند). این ابعاد با متر می(کلیه واحدها بر حسب میلی 0.4

 ـ آن متغیرهايها و سوییپ  سازي تک تک المان بهینه دسـت   هها ب
باشند. این سـاختار بـا   آمده و بهترین حالت براي این ساختار می

 GHz 10ظر گـرفتن فرکـانس مرکـزي    با در ن 066/0𝜆0ضخامت 
نهایت بـراي جـاذب   طراحی شده و به منظور تحلیل یک آرایه بی

و  Master-Slaveشـرایط مـرزي    و HFSS افـزار  پیشنهادي، از نرم
 سازي اسـتفاده گردیـده اسـت.    در شبیه Floquet portتحریک با 

 صورت زیر بیان شود: هتواند ب) میAbsorptivityقابلیت جذب (

)1( 𝐴 = 1 − |𝑆11|2 − |𝑆21|2 

 معـادل  𝑆21|2|معادل توان منعکس شده و  𝑆11|2| ،ه در آنک
باشد. از آنجا که بخـش انتهـایی سـاختار بـا     توان انتقال یافته می

طور کامل پوشانده شده است، لـذا انتقـال مـوجی     هصفحه فلزي ب
𝑆21|2|نخواهیم داشت و  = گردد. بنـابراین، قابلیـت جـذب    می 0

کم کردن انعکاس موج از ساختار جاذب، بهبـود  وسیله  هتواند بمی
 یافته و به جذب مطلوب برسد.
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 .نماي جلویی از ساختار سلول واحد جاذب فراماده: )1( شکل

 طراحی فراماده -2-2

     کـــه در] 25-26[ رز -در طراحــی فرامـــاده از روش نیکلســون  
 ابتدا فراماده طراحی براي است. شده استفاده آمده، )2 - 5روابط (
ــلول ــد س ــرده واح ــی ک ــول  را طراح ــتفاده از فرم ــا اس ــايو ب      ه

هـر دو در   واحـد، سـلول   μو  εکنـیم کـه   رز ثابت مـی  -نیکلسون
فرکانس مورد نظر منفی هستند. بعد از طراحی سلول واحد نتایج 

) ابعـاد  1دهیم. شکل (تعمیم می عنصري 24×24 را به یک آرایه
 دهد.را نشان می جاذب فرامادهسلول واحد 
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امپدانس ذاتی محیط،   ηضریب بازگشتی،   Γ ،در روابط فوق
µr مغناطیســی نســبی فرامــاده،  پــذیريضــریب نفوذεrضــریب ، 

 عدد موج k0 ،هاضخامت لایه d ،الکتریکی نسبی فرامادهگذردهی 
V2فضاي آزاد و  = s21 − s11  ،V1 = s21 + s11 باشند.می 

مغناطیسـی   پـذیري ضریب گذردهی الکتریکی و ضریب نفوذ
نشـان  ) 2( ) در شـکل 5 تـا  2فراماده حاصل با استفاده از روابط (

به وضوح نشـان داده شـده اسـت کـه      )2( . در شکلاندداده شده
مغناطیســی  پــذیريضــریب گــذردهی الکتریکــی و ضــریب نفوذ

 فراماده حاصل منفی هستند.

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 ،)ε(حقیقی  بخش )الف ،هاي ساختاري جاذب فراماده مولفه :)2شکل (
 .)μ(بخش موهومی ) د ،)μ(بخش حقیقی  )ج ،)ε( موهومی بخش )ب
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 سازيشبیه -3

پهناي باند جـذب بسـیار   ، توان مشاهده نمود کهمی) 3( در شکل
 GHz 3/7درصد از فرکانس  90را با جذب بالاي  GHz 2/4خوب 
ــا GHz 5/11الـــی  ــانس 3و بـ ــاي پیـــک در فرکـ         ،GHz 6/7هـ
GHz 4/10و GHz 8/10 96/99، 91/99ترتیب با درصد جذب  به 

 دست آمده است. هب 19/99و 

 
نمودار جذب ساختار سلول واحد جاذب فراماده با زاویه  :)3شکل (

 .برخورد مستقیم

بانـد در مواجهـه بـا    به منظور نشان دادن رفتار جـاذب پهـن  
ي با زوایاي مختلف، ساختار طراحی شده تحـت  دهاي برخور موج

ــابش از ــی 0 زوایــاي ت        درجــه قــرار گرفــت کــه در 60 درجــه ال
 گونه که در شکل مشـخص  ماننشان داده شده است. ه )4( شکل
درجه تقریبـاً   45 الی درجه 0 ساختار با تابش موج از زاویه است،

 کند و تغییرات کمی را شاهد هستیم.خود را حفظ میپهناي باند 
هـا جـذب   درجه نیـز در برخـی فرکـانس    60 حتی در زاویه تابش

دهنده حساسیت بسیار کم جاذب  نشاندارد که درصد  90 بالاي
 باشد.تابش می به زاویه

 
نمودار جذب ساختار سلول واحد جاذب فراماده تحت زوایاي  :)4شکل (

 درجه. 60درجه الی  0تابش 

 مکانیسم جذب -3-1

جریـان ســطحی و توزیــع میـدان الکترومغناطیســی در فرکــانس   
نشــان داده  )5 - 8( هــايترتیــب در شــکل بــه GHz10مرکــزي 

جذب جـاذب فرامـاده    کارساز و اند. این اشکال براي تحلیل  شده
 )6 و 5(هـاي  گونه که در شکل گیرند. همانمورد استفاده قرار می

هـاي جریـان سـطحی در فرکـانس     نشان داده شده است، توزیـع 
ــکل   ــالایی (ش ــه ب ــزي در لای ــکل  5مرک ــایینی (ش ــه پ ) 6) و لای

هـاي  هاي سطحی، حلقـه موازي با یکدیگر هستند. این جریان غیر
دهنـد  اطراف میدان مغناطیسی تشکیل میجریان چرخشی را در 

 هاي مغناطیسـی هاي الکتریکی با میدانو در این فرکانس، میدان
با بررسـی   کنند تا به بیشترین مقدار جذب برسند.پوشانی میهم

هـاي  یـابیم کـه در فرکـانس   توزیع جریان سطحی ساختار در می
ده، طور عمده در حلقه بیرونی توزیـع ش ـ  هپایین، جریان سطحی ب

در حالی که مقدار کمی جریان از طریق حلقه داخلی در فرکانس 
هاي بالاتر این موضـوع بـرعکس   فرکانس یابد. در پایین جریان می

 ـ   طـور عمـده در حلقـه داخلـی توزیـع       هشده و جریـان سـطحی ب
هاي سطحی از طریـق   شود. در هر چهار قله جذب، این جریان می

مغناطیسـی برخـوردي گـردش    هایی که در اطـراف میـدان   حلقه
گیرند، لذا تشکیل رزونانس مغناطیسـی قـوي   کنند، شکل می می
دهند. رزونانس الکتریکی مابین پچ فلزي بـالا و پـایین شـکل     می

شوند و جذب کوپل می ،هاي جذب به همگرفته و در این فرکانس
هاي سـاختار،  گردد. در فرکانس رزونانس در شکافبالا محقق می

شود. هاي قوي ایجاد میدادن تشدید الکتریکی، خازن دلیل رخ هب
جهـت در   هـاي مـوازي و غیـر هـم    دلیل تولید جریان ههمچنین ب

 آید.وجود می هها ب هاي فلزي، تشدید مغناطیسی قوي بین آن لایه
 هاي الکتریکی در نزدیکیمیدان ،که دهندنشان می )8 و 7( شکل

مغناطیسی در قسمت هاي حلقوي و میدان هايهاي رینگ شکاف
انـد تـا   هاي حلقوي در فرکانس مرکزي متمرکز شدهپایینی رینگ

بـراي بررسـی رزونـانس الکتریکـی،      جذب را به حداکثر برسانند.
توزیــع میــدان الکتریکــی در ســاختار و بــراي بررســی رزونــانس 
مغناطیسی، چگالی جریان الکتریکی رو سطوح فلزي را مـد نظـر   

در  ،مشــخص اســت ه کــه در شــکلگونــ دهــیم. همــانقــرار مــی
هاي بیرونی تحت تـأثیر قـرار دارنـد. بـا     حلقه هاي پایین، فرکانس

هاي میانی رزونانس کرده و با بیشـتر  افزایش فرکانس، ابتدا حلقه
 کردن فرکانس، توزیع میدان در حلقـه داخلـی تحـت تـأثیر قـرار     

شـاهدي بـر    ،هاي مـوازي و خـلاف جهـت   گیرد. وجود جریان می
خاصیت سلفی بین دو لایه فلزي در هر فرکـانس رزونـانس   ایجاد 

میـدان مغناطیسـی    باشد. با بررسی توزیع میدان الکتریکـی و  می
هـاي پـایین حلقـه بیرونـی کمـک      مشخص است که در فرکـانس 

کننده اصلی است و یک میدان الکترومغناطیسی بسـیار موضـعی   
یـز حلقـه   هـاي بـالا ن  نماید. در فرکانسدر اطراف حلقه ایجاد می

که حلقه داخلی نقش بسـیار کمـی    بیرونی بسیار نقش دارد با این
 دارد.
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 اي سطحی براي لایه بالایی جاذب فراماده.ه جریانتوزیع  :)5شکل (

 
 .هاي سطحی براي لایه پایینی جاذب فراماده توزیع جریان :)6شکل (

 
 توزیع میدان الکتریکی در جاذب فراماده. :)7شکل (

 
توزیع میدان مغناطیسی در ساختار جاذب فراماده در  :)8شکل (

 .GHz 10فرکانس 

 گیري جاذب ساخته شدهنتایج اندازه -4
سـازي   منظور ارزیابی پاسخ جاذب فراماده طراحی و شـبیه  به

متشکل از یک آریـه   𝑚𝑚2170×170اي از آن با ابعاد شده، نمونه
سـاخته شـد و تحـت     yو  xعنصري در امتداد محورهاي  24×24

 )9( شـکل  از جاذب ساخته شده در اي قرار گرفت. نمونه آزمایش
 آورده شده است.

 
 .فراماده ساخته شده جاذب اي از نمونه :)9شکل (

جاذب ساخته شده، ابتدا در اتاق آنتن تحت تست قرار گرفت. 
نشـان داده   )10(نحوه قرارگیري جاذب در اتـاق آنـتن در شـکل    

 شده است. 

 
 در اتاق آنتن.فراماده نحوه قرارگیري جاذب  :)10شکل (

گونه است که، در ساختار جاذب پیشنهادي  شیوه تست بدین
طور کامل با مس پوشانده شـده،   هکه پشت جاذب ب با توجه به این

 ـ  هصفحه فلزي پوشانده شده با مس ب لذا این عنـوان   هطور کامـل ب
گیري در نظـر گفتـه شـده و بـا مقایسـه      استاندارد و مرجع اندازه

 ساختار فرامـاده  الگوي تشعشعیصفحه فلزي و  الگوي تشعشعی

جـاذب مشــخص   Back to Front روي زیرلایـه، مـوج بازگشـتی   
 ،GHz 8، GHz 9 ،GHz 10هـــاي گردیــد. تســت در فرکــانس   

GHz 2/10 ،GHz 6/10، GHz 2/11  وGHz 8/11   انجام گردیـد
شـده در برنامـه متلـب     یـاد  هـاي فرکـانس ازاي  و نتایج تست بـه 

 نشان داده شده است. )11( گنجانده شده و نتیجه آن در شکل

 
 .هاي منتخب ازاي فرکانس به ساخته شده جاذب S11 نمودار :)11( شکل

هـاي  ازاي فرکـانس  ، جذب ساختار به)12(همچنین در شکل 
صــورت  هبــ ســازي و آزمایشــگاهی شــده در دو حالــت شــبیه یــاد

 نشان داده شده است. اي مقایسه
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شده و  يساز هیجذب جاذب شب زانیم سهیمقانمودار  :)12( شکل

 هاي منتخب. فرکانس يساخته شده به ازا

شـده قابـل درك اسـت،     گونـه کـه از نمودارهـاي یـاد     همان
هـاي  دسـت آمـده در حالـت    ههماهنگی قابل قبولی بین جذب ب ـ

وجود آمده بـین   هاختلاف بسازي و آزمایشگاهی وجود دارد.  شبیه
مربوط به نویز اتاق آنتن و همچنین شرایط محیطی و  ،این حالت

 باشد.شرایط تست جاذب می

 مقایسه ساختارهاي قبلی ارائه شده با ساختار این مقاله): 1جدول (

 جاذب
فرکانس 
مرکزي 

)GHz(  

ابعاد 
سلول 
واحد 

)mm(  

ابعاد سلول 
واحد بر حسب 

فرکانس 
 مرکزي

ضخامت 
)mm(  

FWHM 
(%) 

Ramya et al  
]14[ 10 10  𝜆0 33/0 2/1 23 

]15[  Yoo et al 
 

15/10 8/13 𝜆0 476/0 6/5 45 

Bhattacharya 
]16[  et al 10 14 𝜆0 466/0 1 five 

band 

]17[  Lee et al 10 2/14 𝜆0 473/0 6/0 11 

Ghosh et al 
]18[ 05/10 1/7 𝜆0 244/0 2 43 

 ]24[  Liu et al 11/11 40 𝜆0 49/1 8/0 20 

 𝜆0 23/0 2 9/45 9/6 10 ساختار پیشنهادي

  یريگ یجهنت -5

بـا ابعـاد و    پهـن بانـد   یک سـاختار جـاذب فرامـاده   در این مقاله 
را تحـت   Xکـل بانـد    کـه تقریبـاً   شده اسـت ضخامت بهینه ارائه 

 ـ دهدپوشش قرار می صـورت سـاده    ه. از لحاظ هندسی، سـاختار ب
ــخامت آن  ــده و ض ــی ش ــزي  𝜆0 066/0 طراح ــانس مرک       در فرک

GHz 10  که دو  تشکیل شده شکافداریروي حلقه دابوده و از سه
دو  دارايیــک شــکاف و بزرگتــرین رینــگ  دارايرینــگ وســطی 

 X. ساختار طراحی شده بـراي کاربردهـاي بانـد    باشندمیشکاف 
با  GHz 2/4مناسب بوده و پهناي باند جذب بسیار خوب ساختار، 

، GHz 11,5الـی   GHz 7,3درصـد از فرکـانس    90جذب بـالاي  
 GHz 10درصد جذب در فرکانس مرکزي  121/42 دهنده، نشان

هـاي  فرکـانس  در پیـک  3 باشد. همچنین ساختار پیشنهادي،می
GHz 6/7 ،GHz 4/10 وGHz 8/10 جــذب  ترتیــب بــا درصــد بــه

ســاختار جــاذب  )1( جــدول در ، دارد. 19/99و  96/99، 91/99
، مـورد  بـا سـاختارهاي قبلـی ارائـه شـده      ،طراحی و ساخته شده

 .اند مقایسه قرار گرفته

ــانطور  ــدول هم ــه از ج ــی) 1(ک ــاهده م ــاختار مش ــود، س ش
پیشنهادي داراي پهناي باند جذب بالاتر نسبت به سایر تحقیقات 

همچنین ابعاد فیزیکی ساختار پیشنهادي، نسبت باشد. مشابه می
 باشد.کوچکتر می، به مقالات مورد اشاره

ي زوایاي برخورد عمود و مایل موج شده برا یساختار طراح 
الکترومغناطیسی، مورد آزمایش قرار گرفت کـه جـذب خـوبی را    

سـاختار بـا    تحت زوایاي مختلف موج برخوردي از خود نشان داد.
تقریباً پهناي باند خود  ،درجه 45درجه الی  0تابش موج از زاویه 

. حتی در شود در آن مشاهده میکند و تغییرات کمی را حفظ می
 90هـا جـذب بـالاي    درجه نیز در برخی فرکانس 60 زاویه تابش

به زاویـه   ،دهنده حساسیت بسیار کم جاذب درصد دارد که نشان
قطبش متفـاوت تحـت    ن این ساختار برايهمچنی باشد.تابش می

 آزمـایش  ی،س ـیمـوج الکترومغناط  لی ـو ما عمـود  ي تابشها هیزاو
       نامتقــارن، حســاس بــه یطراحــ لیــدل بــه ســاختار نیــاگردیــد. 

         راتیتـأث  يدر جـذب دارا  مختلـف  يهـا هی ـقطبش است و در زاو
ــتوز. اســت یمتنــوع نمودارهــاي و  یســیالکترومغناط دانیــم عی
     جذب ساختار  ساز و کار لیو تحل هیتجز يبرای سطح يهاجریان

ــد.نشــان داده شــده يشــنهادیپ ــاده جــاذب  ان ــوان را مــیفرام        ت
 تـداخل  سـازي،  پنهانفناوري براي کاربردهاي زیادي از جمله در 

 و (EMC) الکترومغناطیسـی  ، سـازگاري (EMI) الکترومغناطیسی
 برد. کار هب فازي تصویربرداري
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