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Abstract 

In this article, the design of a miniaturized narrow-band terahertz absorber is theoretically investigated. The 

designed absorber is made of an artificial dielectric layer (ADL) deposited on a substrate terminated by a 

metallic layer.  The ADL includes two thin metal layers vertically separated by a thin dielectric film. Each metal 

layer is patterned to form a lattice of disconnected squares. The lattices on the two metal layers are shifted with 

respect to each other so that each square on the top lattice partially faces four squares on the bottom lattice. 

With a proper design of the structure parameters and utilizing the capacitive nature of ADL and the inductive 

property of the grounded dielectric spacer (the substrate terminated by a metallic layer), a resonant frequency 

can be achieved at the terahertz regime. In this paper, a simple circuit model is presented for surveying the 

absorber behavior at normal incidence. The designed absorber shows perfect absorption around a center 

frequency of 0.4 THz with a quality factor of Q = 20. The proposed structure is polarization insensitive and 

shows absorption stability over a wide range of oblique incidence angles. Furthermore, the size of the proposed 

absorber is very smaller than other metallic absorbers at low terahertz frequency. The thickness of the structure 

is 0.014  and the size of the unit cell is 0.055 0.055  . Finally, a dual-band absorber can be realized using 

two layers of ADL. 
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 پژوهشی -علمی 

 پایه فرامواد فلزی در فرکانس تراهرتز کوچک بربسیار  راحی یک جاذب باند باریکط

 سعیده برزگرپاریزی 

 سیرجان، ایران ،دانشگاه صنعتی سیرجان ، دانشکده مهندسی برق ،استادیار
 (40/40/1044، پذیرش: 41/40/1900)دریافت:  

  چكيده

گیرد. جااذب طراحای   صورت تئوری مورد مطالعه قرار می در این مقاله، طراحی یک جاذب تراهرتز باند باریک که در آن ابعاد ساختار بسیار کوچک است، به

الکتریاک مصانوعی   شود. لایاه دی است، تشکیل می شده به یک لایه هادی قرار گرفته الکتریک مصنوعی که بر روی یک زیرلایه ختمشده، از یک لایه دی

های مربع شاکل اسات. هار لایاه فلاز      دو لایه فلز است که با یک لایه دی الکتریک با ضخامت بسیار نازک جدا شده است. هر لایه فلزی شامل پترنشامل 

 هاای  مؤلفاه در لایاه پاانین همشوشاانی دارد. باا طراحای مناسا        نسبت به لایه مجاورش شیفت داده شده است بنابراین هر مربع در لایه بالا با چهار مربع 

الکتریک زمین شده )زیر لایاه خاتم شاده باه هاادی(      الکتریک مصنوعی همراه با خاصیت القایی لایه دیساختار و با استفاده از ویژگی خازنی این لایه دی

. جااذب طراحای شاده،    شودرای بررسی رفتار جاذب در برخورد نرمال ارانه میتوان به رزونانس در فرکانس تراهرتز دست یافت. یک مدل مداری ساده بمی

دهد. سااختار پیشانهادی، ریرحسااه باه قطاب  ماور برخاوردی و دارای        را نشان می 44تراهرتز با ضری  کیفیت  0/4در فرکانس مرکزی  جذب کامل

هاای  ساختار ارانه شده در این مقاله نسابت باه ساایر جااذب طراحای شاده در فرکاانس       پایداری بالا نسبت به زاویه برخورد مایل است. علاوه بر این، ابعاد 

باشد. در نهایت، با به کاارگیری دو لایاه   می  λ 411/4  ×λ 411/4 و ابعاد سلول واحد λ410/4   تراهزتز پانین، بسیار کوچک است. ضخامت ساختار حدود

 و بانده نیز دست یافت.  توان به یک جاذب دالکتریک مصنوعی میاز ساختار دی

  الكتریک مصنوعی، مدل مداری دیفرامواد، جاذب باند باریک،  :هاكليد واژه 

 1مقدمه -1

تشاکیل  های سه بعدی از آرایه که ، مواد مصنوعی هستندفرامواد

 معماولی الکتریک در یک محیط دی ،ذرات فلزی کوچک شده از

 . در صورتی که طول مور الکترومغناطیس]1-1[ شوندساخته می

فواصل ذرات فلزی بسیار بزرگتر باشد، هر ذره  محیط از ابعاد و در

یاک دو قطبای الکتریکای ماکروساکوپی      صورت طور اساسی به به

کتریک طبیعی المیکروسکوپی داخل یک دی هایمشابه دو قطبی

 ،الکتریاک معماولی  فلزی به یاک دی  آرایهکند. افزودن ل میعم

 . هار مااده   شاود الکتریکای مای   قطاب  منجر به افزای  شادید  

 های مؤلفهبا  مؤثرتوان با یک محیط الکتریکی مصنوعی را میدی

 های مؤلفه مدل کرد. مؤثرگذردهی الکتریکی و تراویی مغناطیسی 

شاکل و  توان با تغییر اندازه، می را مصنوعی محیط با معادل مؤثر

  .فاصله ذرات فلزی تنظیم کرد

توجااه محققااان زیااادی را در همیشااه هااای فرامااواد جاااذب

 به خود جل  کرده اسات  های مایکروویو، تراهرتز و نوریفرکانس
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جاذب ها، اجزاء اصالی در کاربردهاای زیاادی از جملاه      . ]6-7[

 ضاری  شکسات   حساگرهای ،   ]0-0[جذب اناریی خورشایدی   

هاای ماادون   ، منتشرکننده ]19[  گرمایی برداری ، تصویر]14-14[

ها از سه لایاه باه   ارل  جاذبو ریره هستند.  ]10[ قرمز گرمایی

صورت یک لایه فراماده در بالا، یک لایاه دی الکتریاک میاانی و    

هاا بساته باه    جاذب اند. معمولاًایین ساخته شدهیک لایه فلز در پ

شاوند  بانده ساخته می باند و چند ، پهنصورت باند باریک کاربرد به

که در ارل  ساختارهای چناد باناده و پهان باناد از دو یاا چناد       

 شودمی استفاده ،رزوناتور با ابعاد متفاوت یا ساختارهای چند لایه

]11-17[. 

و باند باریک با ضری  کیفیت بالا  طراحی یک جاذبهمواره 

برخااوردی و مااور بااا پاسااک فرکانساای پایاادار نساابت بااه زاویااه 

-10[بوده است مورد توجه  ریرحساه به قطب  مور برخوردی

ساازی  دهتاوان بارای پیاا   های باند باریاک مای  از این جاذب. ]44

و  ]49[تصاویربرداری تراهرتاز    هاای  ساامانه میکروبولومتر بارای  

از این توان حساسیت بالا مینس باند باریک با بعلاوه با ایجاد رزونا

های در فرکانس های سنسور ضری  شکستبرای کاربردها جاذب
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 هاای اخیار،   اگار چاه در ساال    .]14-14[ تراهرتز اساتفاده کارد  

باند باریک با ابعاد کوچک و ضری  کیفیت بالا بر پایه  هایجاذب

اماا باه    ]41-40[اند افنی بسیار مورد توجه قرار گرفتهفرامواد گر

هاای گرافنای و   های موجود در زمینه ساخت لایههر حال چال 

رسیدن به پتانسایل  های مرتبط با اعمال بایاه ولتای جهت بحث

ساختارها بار پایاه فراماواد    طراحی ، همچنان شیمیایی مورد نظر

مزیت باالاتری برخاوردار هساتند. بناابراین     محبوبیت و فلزی از 

فرامواد فلزی با ابعاد بسیار کوچک جاذب بر پایه  طراحی و ساخت

اخیاراً در  و ضری  کیفیت بالا همچنان مورد توجه باوده اسات.    

های باناد باریاک بار پایاه فراماواد فلازی اراناه        جاذب ]41-44[

صورت چند لایه که از باالا   به] 41[اند. ساختار ارانه شده در  شده

ها در یک م ایی از یک لایه فرامواد فلزی )آرایه :به پانین شامل

الکتریک ضخیم، یک لایه فرامواد فلازی  لایه فلزی(، یک لایه دی

الکتریاک ضاخیم خاتم    های فلزی(، یک لایاه دی ایی از پچ)آرایه

، کناد که به عنوان منعکس کننده عمل می ،شده به یک لایه فلز

در  40. سااختار اراناه شاده، منجار باه ضاری  کیفیات        باشدمی

د. طاول تنااوب و ضاخامت کال ایان      وشمیتراهرتز 1/4فرکانس 

، ]44[در اساات.  λ 10/4و  λ 17/4ساااختار جاااذب بااه ترتیاا  

های فلزی بسیار ضاخیم کاه یاک    ایی از حلقهساختار شامل آرایه

کند، تشکیل شده است. ایان سااختار   آرایه سه بعدی را ایجاد می

تراهرتز شده است.  1/1در فرکانس  1/96منجر به ضری  کیفیت 

 λ 01/4طول تناوب و ضخامت کل این ساختار جاذب به ترتیا   

در اینجا ما با استفاده از یک لایه فراماده فلازی  است.  λ /4 11و 

، یک جاذب باند باریک با ابعاد بسایار کوچاک و ضاخامت    ]9-0[

دهیم. ساختار ارانه شاده منجار باه ضاری      بسیار باریک ارانه می

تراهرتاز خواهاد شاد. ایان سااختار       0/4فرکانس در  44کیفیت 

 دارای ابعادی حدوداً ]44-41[نسبت به ساختارهای ارانه شده در 

علات مساطب باودن     برابر کوچکتر خواهد باود. از طرفای باه    1/4

هاای  ساختار پیشنهادی، به لحاظ ساخت این ساختارها با چاال  

 ]44[های سه بعادی مانناد سااختار اراناه شاده در      ساخت آرایه

کاار گرفتاه    الکتریک مصانوعی باه  ساختار دید بود. مواجه نخواه

عنوان حفاظ بارای ماوجبر مساطب باه      قبلاً به ،شده در این مقاله

کار گرفتاه شاده اسات. بناابراین انتظاار       به ]0-9[صورت تجربی 

 جااذب  لحاظ ساخت با دسترسی به امکانات این ساختار رود به می

 باشد.سازی راحتی قابل پیاده به

کار برده شده در این مقاله شامل دو  مصنوعی به الکتریکدی

است که هر لایه نسبت باه لایاه    های مربع شکلبا پترنلایه فلز 

در هر  پترن فلزی بنابراین هر مجاور خود شیفت داده شده است.

ساطب   لایاه مجااور همشوشاانی دارد.   در با چهار مربع فلزی  لایه

صافحات ماوازی    منجر به ایجاد یک خازنهمشوشانی دو لایه فلز 

الکتریک لایه دی با توجه به ابعاد ضخامت فلز و ضخامت شود.می

الکتریاک بسایار باالا    توان به یاک ثابات دی  می فلز، بین دو لایه

ساااختار  باا اسااتفاده از ایان ویژگای خاازنی    . ]46[دسات یافات   

الکتریک زمین الکتریک مصنوعی و ویژگی القایی زیر لایه دی دی

تاوان در طراحای   ( میلایه فلز هادی)زیر لایه ختم شده به شده 

هاای فلازی نیاز باه     خود آرایه مربعها از آن استفاده کرد. جاذب

دارای ویژگای  هاای فلازی   علت فاصله افقی باین پتارن   بهتنهایی 

الکتریک مصانوعی  دی اما با توجه به ابعاد ساختار خازنی هستند

، در ایان مقالاه   در فرکاانس کااری ماورد نظار     هکار گرفته شد به

هاای فلازی باالا و    از صفحات موازی لایهمده وجود آ های بهخازن

ن از اثارات  تاوا کنناد و در واقاع مای   ایفا می رال  رانق  پانین 

با استخرار ثابت  های فلزی صرف نظر کرد.خازنی خود آرایه مربع

یک ، ]47[الکتریک مصنوعی متناظر با لایه دی مؤثرالکتریک دی

در زاویاه  سااختار  جاذب  مدل مداری ساده بارای بررسای رفتاار    

یری دو لایاه از  کارگ در نهایت با به .شده استارانه برخورد نرمال 

توان به یک جاذب دو باناده دسات یافات کاه     این ساختارها، می

 همچنان ابعاد و ضخامت آن بسیار کوچک هستند.

جاذب و یاک مادل   هندسی در بخ  دوم این مقاله، ساختار 

مداری تقریبی برای ساختار ارانه شده است و رفتار جذب را مورد 

ساازی   بررسی قرار خواهیم داد. در انتهای بخ  دوم نتایج شابیه 

ساختار و بحاث پایاداری رفتاار     های مؤلفهساختار و اثرات تغییر 

ی دو قطاب  عماودی و   جذب نسبت به زاویه مور برخوردی برا

گیاری  رار گرفته است. در بخ  ساوم نتیجاه  افقی مورد تحلیل ق

 ه شده است.اران

 طراحی جاذب باند باریک -2

یک جااذب باناد باریاک پرداختاه شاده      به طراحی  در این بخ 

یک مدل مداری ساده سشس . ابتدا ساختار جاذب ارانه شده، است

جهات  برای بررسی رفتار جاذب مورد مطالعه قرار گرفتاه اسات.   

را با نتاایج  سازی تمام مور، آنها  دست آمده از شبیه هتانید نتایج ب

عرضای   بخا   .الف( نمای1)شکل کنیم. مدل مداری مقایسه می

صورت: لایه فوقانی فرامااده   ساختار جاذب را که شامل سه لایه به

هر لایه نسبت  ی شکل کهمربعی فلزپترن دو لایه ه از تشکیل شد

به لایه مجاورش به اندازه نصف طاول تنااوب شایفت داده شاده     

ضاری    و hباا ضاخامت   لایه میاانی زیار لایاه سایلیکون    ، است

شکست
sn ،  دهاد نشاان مای  را  ،اسات ک لایاه فلاز   یلایه پانین. 

 صاورت   در فرامااده باه   الکتریکدیو ماده های فلزی از مس  لایه

Al2O3  ب( نما از دید بالا ساختار 1شکل )اند. شدهدر نظر گرفته.
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  دهد. دی الکتریک مصنوعی را نشان می

محاساابه  A(ω) = 1-R(ω)-T(ω)ضااری  جااذب از رابطااه  

|T(ω) = |S21شاود کاه در آن    مای 
|R(ω) = |S11و   2

 ترتیا   ، باه  2

باشد. اگر ضخامت لایه فلز به ضرای  انتقال و انعکاه ساختار می

 اندازه کافی بزرگ در نظر گرفته شود لایه پانین مانند یک صفحه

کند بنابراین ضری  انتقال در ساختار صافر  عمل می هادی کامل

محاسابه   A(ω) = 1-R(ω)صاورت   خواهد شد و ضری  جاذب باه  

 هشود. از طرفی با توجه به رابطمی

0
11

0

| | in

in

Z Z
S

Z Z





 

 

کااه در آن 
inZ ساااختار جاااذب و  امشاادانس معااادل

0Z 

لازم  1برای رسیدن به ضاری  جاذب   امشدانس فضای آزاد است. 

صااورت  اساات شاارایط تطبیااا امشاادانس بااه 
0Re( )inZ Z  و

Im( ) 0inZ  الکتریک و  ی دیهابرقرار شود. ابعاد ضخامت لایه

کار برده در این مقالاه در   الکتریک مصنوعی بهفلز در ساختار دی

های فلزی در حد چناد ده  ند ده )صد( نانومتر و ابعاد پترنحد چ

تاوان از مادل   ا توجه به ابعااد سااختار، مای   باشد. بمیکرومتر می

معادل با لایه  مؤثرمحیط و در نتیجه ، ]47[مداری ارانه شده در 

برای تحلیل مداری ساختار اساتفاده کارد.   الکتریک مصنوعی دی

 پردازیم.که در ادامه به آن می

 

 )الف(

 

 )ب(

یک لایه فراماده  :ختار جاذب شامل)الف( بخ  عرضی سا :(1شكل )

به  که یک لایه نسبت ی شکلمربع یفلزپترن تشکیل شده از دو لایه 

 زیر لایهیک بر روی لایه بعدی شیفت داده شده است. لایه فراماده 

قرار گرفته  ،که به یک لایه فلز در پانین ختم شده است الکتریک دی

 مادهیی ساختار فرابالا. )ب( نمای است

 تحليل مدل مداری   -2-1

در این قسمت با یک مدل مداری ساده به بررسای رفتاار جااذب    

به تحریک الکترومغناطیس  سامانهپاسک یک . پرداخته شده است

 هاای  مؤلفاه از  موجاود در آن اسات.   ةهاای مااد  یوابسته به ویژگ

هاای  مغناطیسی برای بیاان ویژگای  تراوایی الکتریکی و  گذردهی

هاا از  . در یک ماده معمولی این ویژگای شودیک ماده استفاده می

و مغناطیسی در پاسک به یک میادان   یپل الکتریکدی هایممان

الکتریک ساختارهای دید. در نشواتمی ناشی می ابعادخارجی در 

 ،الکتریاک معماولی  های فلزی موجود درماده دیالمان مصنوعی،

کنناد. اگار   دی پل الکتریکی و مغناطیسی را ایجاد می هایممان

ل ماور  طاو  اگر چه این ساختارها بزرگتر از اندازه اتم هستند، اما

هاای  ممان ،باشدالکترومغناطیسی در آنها بزرگتر از ابعاد ساختار 

دی پال   هاای مماان ) دی پل القا شده مشاابه همتاای اتمیشاان   

 کنند.عمل می (و مغناطیسی یالکتریک

شاامل شابکه دو   الکتریک مصنوعی مدل مداری ساختار دی

از ناشی  C و خازن محدود فلز هدایتناشی از  R از مقاومت بعدی

ارانه شده است. مدل  ]47[ همشوشانی دو لایه فلزی است، که در

 نشان داده شده است.. الف( 4)این شبکه در شکل 

 

 )الف(

 

 )ب(

الکتریک مصنوعی شامل مداری ساختار دیمدل )الف(  :(2) شكل

ناشی از  Cو خازن  ناشی از هدایت محدود فلز  R مقاومت ایی ازشبکه

)ب( مدار معادل ساختار جاذب ]47[همشوشانی دو لایه فلزی 
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توان با یک امشدانس الکتریک مصنوعی را مین ساختار دیبنابرای

)1/( سطحی CjRZs  ضخامت لایاه فلاز   اگر .مدل کرد 

 عناوان یاک   باه  ،در نظر گرفته شاود به اندازه کافی بزرگ  یپایین

کناد بناابراین در مادل    عمال مای  هادی کامل( منعکس کننده )

شود. زیر لایاه  میجایگزین  ]91[مداری با یک مدار اتصال کوتاه 

باااساایلیکون نیااز بااا یااک خااط انتقااال   
 

امشاادانس مشخصااه  

0 /s sZ Z n  2و ثابت انتشار /s sn     شاود مدل می.
0Z 

 فضاای آزاد  طاول ماور برخاوردی در      امشدانس فضاای آزاد و 

 دهد..ب( مدار معادل ساختار جاذب را نشان می4شکل ) باشد. می

رزونانسی ساختار جاذب، ناشای از   توان نتیجه گرفت که رفتارمی

)tanالکتریاک زماین شاده   رفتار القایی دی )L s sZ jZ d  و )

وجاود آماده از    رفتار خازنی ناشای از خاازن صافحات ماوازی باه     

الکتریاک مصانوعی   های فلزی بالا و پانین در دیهمشوشانی لایه

باشد. بنابراین امشدانس معادل با ساختار جاذب برای مدل ارانه می

 شده معادل با 

 
1

1 11
tan( ) ( )in S sZ jZ d R

j C



  
    

 

 

 باشاد میمقدار جذب بر پایه اتلاف توان مور برخوردی  باشد. می

بخا  اعظام ایان اتالاف تاوان ناشای از هادایت         واضب است که

صورت  محدود فلز در فرکانس تراهرتز است که در مدل مداری به

 مدل شده است. Rمقاومت سری 

هاای الکتریکای سااختار    به هر حال برای درک بهتر ویژگای 

، ماؤثر توان با استفاده از تئوری محایط  می الکتریک مصنوعیدی

با توجاه باه   ا آن را تخمین زد. معادل ب مؤثرضری  دی الکتریک 

الکتریک ناازک باا ضاری     یک لایه دی امشدانس سطحی این که،

دی الکتریک
ADL و ضخامت t، 1برابر/S ADLZ j t   ،است

 به صورت الکتریک مصنوعیمعادل با دی مؤثرالکتریک ضری  دی

( / ) / (1 )ADL C t j    آیاد کاه   دسات مای   هبRC   و

2d mt t t  
 اسات.  الکتریاک مصانوعی  دیلایاه  خامت کال  ض

سااختار جااذب را نشاان     معاادل باا   ط انتقالمدل خ(، 9شکل )

معادل باا  با خط انتقال  ،الکتریک مصنوعیدیکه در آن  دهد می

امشادانس مشخصاه   باا الکتریاک مصانوعی   لایاه دی  مؤثرمحیط 

0 /ADL ADLZ Z n  2 و ثابات انتشااار /ADL ADLn    ، ماادل

اند.شده
ADLn  الکتریاک  لایاه دی  ماؤثر محایط  ضری  شکست

 امشدانس ورودی ساختار از رابطهبنابراین، باشند. مصنوعی می

tan( )

tan( )

L ADL ADL
in ADL

ADL L ADL

Z jZ t
Z Z

Z jZ t

 


 

 

  محاسبه می شود.
 

الکتریاک از ابعااد مربعهاا بسایار     دی هاای لایاه  اگر ضخامت

ای را نادیاده گرفات و   های حاشایه میدانتوان کوچکتر باشد، می

مقدار خازن را با 
0 /r dC A t     تقری  زد که در آنA   ساطب

))2 های فلزی استهمشوشانی بین مربع ) / 2)A w g  . چاون 

A  از مرتبه میکرومتر مربع وt,td
 استچندین ده )صد( نانومتر  

ADL  بمرات  ازr .البته باید توجه داشت که هر  بزرگتر است

 ،هاای فلازی  فاصله افقی مربع علت وجود به ،آرایه مربع فلزیلایه 

کنتارل   gکه مقدار آن توسط  ]40[ استای یک مقدار خازن راد

 و از رابطاه شاود  می
02 ln(csc( )) /

2
s eff

g
C D

D


      محاسابه

الکتریک مصانوعی باا توجاه باه ابعااد      برای ساختار دیشود. می

زنی ناشی از فاصاله افقای   توان نشان داد که اثرات خاساختار می

شای  های فلزی در مقابل اثرات خازنی صفحات موازی نا بین مربع

اثارات   ،نظر کردن است.  بعالاوه از همشوشانی دو لایه قابل صرف

توان با چشم پوشی نیز وجود دارند که می ]94[ اییخازن حاشیه

 از این اثرات به نتایج قابل قبول دست یافت.  

 تلاف ، شاامل هار دو   الکتریک مصانوعی دی یتلفات الکتریک

)هاای دی الکتریاک   تانژانت تلفات ذاتی لایاه ناشی از 
dtanو ) 

RC صاورت  ههای فلزی است که با محدود مربع هدایت  

مقاومت محدود الکتریک مصنوعی  برای ساختار دی شود.ظاهر می

 صااورت تقریباای از رابطااه   تااوان بااه را ماای هااای فلاازی مربااع

/ ( ) mR D D g     کااه در آن
02 / m     عمااا

میدان مغناطیسی برخوردی . ]91[د باشد، محاسبه کرمیپوستی 

تلفاات ناشای از    بنابراین ،هاستدر این مسئله موازی سطب مربع

ی میاادان لفااه عمااودؤمناشاای از  جریانااات گرداباای در فلاازات 

وجاود داشات، اینجاا مطار       ]9[کاه در   هاا  بر مربع مغناطیسی

 شود.  نمی

 

  مدل خط انتقال ساختار جاذب :(3شكل )

که فاصله افقی  یحت شرایطمداری تقریبی ارانه شده تمدل 

الکتریاک باین دو   و ضخامت لایه دی های فلزی کوچکبین مربع

لایه فلزی خیلی کوچک 
d mt t  تار  باشد منجر به نتایج دقیاا

کامل ارانهجذب ضری  در ادامه، دو ساختار جاذب با خواهد شد. 
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تاوان  ساختار می های مؤلفهراحی مناس  طاند. به هر حال با شده

هاای متفااوت تراهرتاز پاانین     % در فرکانس144ساختار با جذب 

 طراحی کرد. 

 نتایج و بحث -2-2

باه   هندسای سااختار   هاای  مؤلفهبا طراحی مناس   در این بخ 

جاذب را  ابعاد ساختار (1) جدول. شودمیطراحی جاذب پرداخته 

 دو فرکاانس در  %144بارای رسایدن باه ضاری  جاذب حادوداً       

ی کار رفته برای ساختار پیشانهاد  فلز به دهد.میمتفاوت را نشان 

تراهرتز، در باشد به جهت ملاحظات عملی در فرکانس از مس می

در  Drudeسازی انجام شده مدل واقعی مس بر مبنای مدل شبیه

گاذردهی  هاای فلازی باا   لایاه نظر گرفته شده اسات کاه در آن   
2

0

0 2
( )

p

m
j



 
     

  
،    =6/0 کااااه در آن 

131.38 10 /rad s  161.12و 10 /p rad s  

های تراهرتز پانین اند. اگر چه در فرکانسمدل شده ]94[ باشدمی

تقری  زد. ضخامت  آن با ضری  هدایت محدودفلزات را توان می

 الکتریااک مصاانوعی کااار رفتااه در دی  هااای فلاازی بااه  پتاارن

nm 144 =      عنااوان  و ضااخامت لایااه فلاازی پااایین کااه بااه

است. بارای لایاه    nm 144کار گرفته شده است  کننده به منعکس

الکتریک مصانوعی از  ریک بین دو لایه پترن فلزی در دیالکتدی

1)9.8 الکتریااکبااا ضااری  دی  Al2O3ماااده   0.0005)r j   

ن مااده در  چه ایا  لحاظ ملاحظات عملی اگر استفاده شده است. به

ی است اما به هر های بالای تراهرتز دارای ویژگی پراکندگفرکانس

تراهرتز خاصیت پراکندگی بسایار   14های زیر حال برای فرکانس

الکتریاک بارای زیار    . ماده دی]99[کوچک و قابل ارماض است 

در نظر گرفته    = 0/9 شکست (  با ضری Siلایه هم سیلیکون )

( 1دسای سااختار در جادول )   هن هاای  مؤلفاه شده اسات. ساایر   

نتایج ضری  جذب بر حس  فرکانس در شاکل  اند. مشخص شده

-.الف( رسم شده است. نتایج با نتایج مدل مداری مقایسه شده0)

دسات آماده از    هشود بین نتاایج با  طور که مشاهده می اند همان

دست آمده از مدل تحلیلای تطاابا    هو نتایج ب HFSSسازی  شبیه

دست آمده،   هحال با توجه به نتایج ب نسبتاً خوبی وجود دارد. به هر

های فلازی کمتار از سااختار    که عرض پترن 4در ساختار شماره 

است، نتاایج مادل ماداری از دقات کمتاری برخاوردار        1شماره 

شود. شکل یایی ناشی مهای حاشیه هستند که این از وجود خازن

کار  نتایج ضری  جذب را برای ساختار جاذب وقتی فلز به، .ب(0)

 صورت هادی کامل در نظار  الکتریک مصنوعی بهرفته در لایه دی

دهد. با توجه به شکل واضب هسات  نشان میرا گرفته شده است، 

کار رفته در  های فلزی بهدامنه جذب کامل ناشی از تلفات لایهکه 

 باشد.مصنوعی می الکتریک لایه دی

دو در  %144ساختار جاذب برای رسیدن به جذب  های مؤلفه :(1جدول)

 فرکانس مختلف

0( )f THz ( )dt nm ( )h m ( )w m ( )D m ساختار 

90/4 04 9 14  14  1 

64/4 04 4 0 14 4 

 

 )الف(

 

برای ساختار جاذب ضری  جذب بر حس  فرکانس )الف(  :(0شكل )

)ب( طیف جذب برای ساختار با  (1ارانه شده در جدول ) های مؤلفهبا 

 فلز هادی کامل هایلایهالکتریک مصنوعی تشکیل شده از دی

(، امشدانس وروی نرمالیزه شده را برحس  فرکاانس  1شکل )

( را 1برای ساختار جاذب شماره یک با ابعاد ارانه شده در جدول )
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قسامت حقیقای    ،شاود طور که مشاهده مای  دهد هماننشان می

امشدانس ورودی نرمالیزه شده به امشدانس فضای آزاد، برابار یاک   

ابراین شرایط تطبیا باشد. بناست و قسمت موهومی آن صفر می

 امشدانس در فرکانس رزونانس برقرار است.  

 

بر  به امشدانس فضای آزاد امشدانس وروی نرمالیزه شده :(5شكل )

 یک شماره حس  فرکانس برای ساختار 

های فلازی  توزیع بردار میدان الکتریکی را در پترن( 6شکل )

هاا  میادان شود تمرکز این دهد همانطور که مشاهده مینشان می

دهنده خازن صافحات    فلزی نشانهای در ناحیه همشوشانی پترن

ناحیه بین فاصله توزیع میدان الکتریکی در  یموازی است از طرف

دهاد اثارات   فلزی بسیار ناچیز است که نشان میهای افقی پترن

 چشم پوشی هستند.  ارماض و خازنی بین فاصله افقی قابل 

 

 های فلزیمیدان الکتریکی روی پترنبردار توزیع  :(6شكل )

 عیتوز و ،یسیمغناط دانی، میکیالکتر دانیم( توزیع 7شکل )

مکانیزم جذب که بر پایه اتلاف توان درک  یبرا ار پوینتینگ رابرد

کاار رفتاه در سااختار     هاای باه  مور برخوردی توسط مواد و لایاه 

طاور کاه در شاکل     . هماان ]90[دهاد  جاذب است، را نشان مای 

الکتریکاای در .ب( مشااخص اساات، تمرکااز میاادان 7.الااف( و )7)

های فلزی و تمرکز میدان مغناطیسی در فاصله بین های پترن لبه

باشاد. در یاک   های فلزی و داخل زیار لایاه سایلیکون مای    پترن

 کاار  های باه  ساختار جاذب توان مور برخوردی توسط مواد و لایه

 نشان .ر(7) در شکل نگپوینتیبردار  عیوزشوند.  ت رفته جذب می

هاای  لباه کاه عمادتاً در    ،است برخوردیدهنده اتلاف توان مور 

داخل ماده زیرلایه در مرز  وها های فلزی در فاصله بین پترنپترن

شاده  متمرکاز   لایاه الکتریک مصنوعی و ماده زیربین ساختار دی

هندسی سااختار   های مؤلفهاست. در ادامه رفتار جذب را با تغییر 

ترتی  نتایج  .ب( به0.الف( و )0شکل ) دهیم.رد بررسی قرار میمو

های زیرلایه متفاوت برای های پترن فلزی و ضخامترا برای عرض

شاود  طور که مشاهده می دهد. همانساختار شماره یک نشان می

های های فلزی فرکانس رزونانس به فرکانسبا کاه  عرض پترن

یابد. بعلاوه با دامنه جذب کاه  میشود و بالاتر شیفت داده می

یاباد از  کاه  ضخامت زیرلایه نیز فرکانس رزونانس افزای  مای 

تاوان  میکرومتر می 9لحاظ دامنه جذب برای زیر لایه با ضخامت 

 به ضری  جذب یک دست یافت.

 

 )الف(

 

 )ب(
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 )ر(

)الف( توزیع میدان الکتریکی )ب( توریع میدان مغناطیسی  :(7شكل )

فرکانس  در  ساختار جاذب پیشنهادی پوینتینگبردار  عیوزت)ر( 

 رزونانس 

 

 )الف(

 

 )ب(

متفاوت )ب(  فلزی های طیف جذب برای )الف( عرض پترن: (8شكل )

 ضخامت زیر لایه متفاوت در ساختار جاذب شماره یک

حال ما به بررسی پایداری ضری  جاذب سااختار نسابت باه     

و  (TE)زاویه مور برخوردی برای دو قطاب  الکتریکای عرضای    

( طیاف جاذب را   0پاردازیم. شاکل )  می (TM)مغناطیس عرضی 

طور که  دهد. همانهای برخوردی متفاوت نشان میبرای فرکانس

درجه به  04شود ساختار جاذب برای زوایای کمتر از مشاهده می

باشاد از طرفای بارای زوایاای     وابسته نمی قطب  مور برخوردی

% برای هر دو 04بالای توان به ضری  جذب درجه می 64کمتر از 

 دست یافت.  TMو  TE قطب 

( مقایسه بین ابعاد ساختار جاذب، ضاری  کیفیات   4جدول )

بر فراماواد فلازی در    های مبتنیساختار پیشنهادی با سایر جاذب

هاای باناد   چه اخیراً جااذب  اگردهد. س تراهرتز را نشان میفرکان

های گرافنی در فرکاانس تراهرتاز باا    باریک متعددی بر پایه آرایه

ابعادی در حد ابعاد ساختار پیشنهادی ارانه شده است اما باه هار   

تر بوده مرات  پیچیده های گرافن نسبت به فلز بهحال ساخت آرایه

هاا بارای دساتیابی باه پتانسایل      فنو از طرفی بحث بایااه گارا  

.  ]41-40[شیمیایی ماورد نظار نیاز خاود چالشای دیگار اسات        

FWHMfQضری  کیفیت از رابطه  /0 شود که در  محاسبه می

آن 
0f فرکانس رزونانس و FWHM   پهنای باند ضری  جاذب

 ]44[و  ]10[باشااند. ساااختار ارانااه شااده در مقالااه    ماای 1/4

های دو بانده هستند که در اینجا فرکاانس تراهرتاز پاانین     جاذب

شاود  طور که مشااهده مای   جهت مقایسه آورده شده است. همان

ابعاد ساختار ارانه شده در این مقاله هم از حیث ابعاد سلول واحد 

بر  های مبتنیذبو هم ضخامت ساختار خیلی کوچکتر از سایر جا

فرامواد فلزی ارانه شده است. به لحاظ ضری  کیفیت نیز ساختار 

     از ضری  کیفیت نسبتا بالایی برخوردار است.  

 

 )الف(
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 )ب(

متفاوت برای  ی مایلطیف جذب برای زوایای برخورد :(9شكل )

 قطب  )الف( الکتریکی عرضی )ب( مغناطیسی عرضی 

  ها جاذب پیشنهادی و سایر جاذبمقایسه بین  :(2جدول)

ضخامت 

 ساختار
 ابعاد سلول واحد

ضری  

 کیفیت

فرکانس 

رزونانس 

 )تراهرتز(

 مرجع

λ41/4 λ 99/4  ×λ 99/4 0/1 11/1 ]10[ 

λ1/4 λ 66/4  ×λ 66/4 1/0 1/4 ]10[ 

λ0/4 λ 76/4  ×λ 76/4 7 06/1 ]44[ 

λ10/4 λ 17/4  ×λ 17/4 40 1/4 ]41[ 

λ11/4 λ 01/4  ×λ 01/4 1/96 19/1 ]44[ 

λ410/4 
λ 411/4  ×λ 411/4 44 0/4 

جاذب در 

 این مقاله

 ساختار جاذب دو بانده -2-3

ه کافی اساه ساختار ارانه شد برای طراحی یک جاذب دو بانده بر

مصانوعی اساتفاده کارد. در     الکتریکاست از دو لایه ساختار دی

مجدد یک لایه سیلیکون باا  ( 1توان روی ساختار شکل )واقع می

ضخامت
1h باا عارض   و دو لایه پترن فلزی شیفت داده شده

1w 

. با طراحی ((14)شکل ) لکتریک مصنوعی( قرار دادا)ساختار دی

انس رزونانس متفااوت  ایی که فرکهای دوم به گونهلایه های مؤلفه

ن به یک جاذب دو بانده دست یافت که همچنان تواایجاد کند می

عنوان مثاال اگار روی سااختار     به  دارای ابعاد بسیار کوچک است.

( یک لایه سیلیکون 1شماره یک با ابعاد مشخص شده در جدول )

با ضخامت 
1 2h m    و بالای آن یک دی الکتریک مصانوعی باا

ابعاد پترن فلزی 
1 7.2w m      تاوان یاک   قارار داده شاود مای

 تراهرتاز  4/1 و 91/4هاای رزوناانس   جاذب دو بانده باا فرکاانس  

و همچنین الکتریک میزبان و فلزها  دست یافت. ضخامت لایه دی

الکتریک مصانوعی لایاه دوم برابار باا     طول تناوب در ساختار دی

( طیاف  11شاکل ) اناد.  ابعاد آن در لایه اول در نظر گرفته شاده 

 دهد.جذب ساختار را بر حس  فرکانس نشان می

 

 )الف( بخ  عرضی ساختار جاذب دو بانده :(14شكل )

 

 ( 14طیف جذب ساختار دو بانده نشان داده شده در شکل ) :(11شكل )

 يریگ يجهنت -3

ماواد  اساه سااختارهای فرا  بر در این مقاله یک جاذب باند باریک

قرار گرفت. سااختار   و تحقیا مورد بررسی صورت تئوری به فلزی

ط یاک لایاه   فراماده شامل دو لایه پتارن فلازی اسات کاه توسا     

با طراحی  ند.االکتریک با ضخامت بسیار نازک از هم جدا شده  دی

اریک با ضاری  جاذب   توان جاذب باند بمناس  ابعاد ساختار می

های متفاوت تراهرتز تحقا بخشید. مزیت ایان  % در فرکانس144

نوع ساختار، ضاری  کیفیات باالا و ابعااد بسایار کوچاک آن در      
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تاز موجاود در فرکاانس    هرهای فرامااده ترا ه با سایر جاذبمقایس

باشد. بعلاوه ساختار ارانه شده دارای پایداری مناسا   تراهرتز می

قطب  ماور  حساه به چنین ریرنسبت به زاویه برخوردی و هم

باشد. یک مدل ماداری تقریبای بارای درک رفتاار     می برخوردی

رزونانسی و جذب ساختار در این مقاله ارانه شد. رفتار رزونانسای  

القاایی  ز ویژگی خازنی ساختار فراماده و امشادانس  ساختار ناشی ا

تاوان در  را مای جااذب پیشانهادی    باشد.زیر لایه زمین شده می

بردای تراهرتز با رزولوشن بالا، طیاف سانجی و   کاربردهای تصویر

  سنج  تراهرتز با دقت بالا استفاده کرد.  
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