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 به تقديم

 خانواده ام

 ،دوستانمتمامي و 

 ن پايان نامه را به پدر مهربان تقديم مي کنم.همچنين ارزش معنوي اي



 ر و قدردانيكتش

 انجام براي مناسب فضايی نمودن فراهم دلیل به كیوان فرورقی  دكتر آقاي جناب از لازم می دانمابتدا 

آزادي عمل  ،ايشان علاوه بر نظارت مدبرانۀ خود ايم.نم تشكر هايشان یيراهنما چنین و هم نامه پايان اين

براي انجام پروژه هاي اين پايان نامه در اختیار اينجانب قرار دارند و با پشتیبانی معنوي و مادي  بسیاري

از تمامی اساتیدي كه براي داوري و نظارت بر اين  مشوق من براي پر بار كردن اين تحقیق علمی بودند.

تمامی كسانی كه و  دوستانم از اين بر علاوهپايان نامه قبول زحمت فرمودند نیز كمال قدردانی را دارم. 

اما در اينجا لازم می بینم از همكاري برادارنۀ  م.سپاس گذار ندهدفم ياري رساندامن را در رسیدن به 

دوست خوبم جناب آقاي مهندس مجید نوروزي عرب صمیمانه تشكر نمايم، امیدوارم همواره در زندگی 

من در مشوق اصلی  كه مهربانم پدر بهيان نامه را معنوي اين پاارزش پايان  درپیروز و سر بلند باشند. 

 .تقديم می نمايم تحصیلی است  مراحل تمامی

 

 فرهاد فرزامی

  هدانشكددانش آموخته كارشناسی ارشد، 
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 .3109 زمستان مدرّس،



 يدهكچ

د. به دلیل شومواد طبیعی مشاهده نمی درساختارهايی هستند كه رفتار الكترومغناطیسی آنها  3فرامواد

خواص اين ساختارها در دهۀ اخیر تمركز زيادي در حوزۀ الكترومغناطیس بر روي اين ساختارها شده 

است. با استفاده از همین ويژگی ها، در اين پايان نامه چند كاربرد جديد براي اين ساختار در ساختارهاي 

ESRRsده ازاستفا ه شده است.ائارو آنتنی موجبري 
2
SIWدر ساختارها موجبري   

باعث انتشار امواج در  1

باند عبوري كه در ناحیۀ انتشار خود عرضی كمتر از نصف طول موج فركانس  گرديد. زير فركانس قطع آن

. استفاده از اين چیدمان تشديد كننده ه استقطع و در نتیجه كوچک سازي آن ساختار را در پی داشت

ین بار در اين پايان نامه ارائه شد و انتشار براي انواع تشديد كننده ها با فركانس اول ،هاي تعبیه شده

. تلفات عبوري پايین در ناحیۀ گذر زير فركانس ه استمختلف در آن به صورت تئوري ارائه گشت تشديد

از  قطع و يا ناحیۀ قطع بسیار تیز در بالاي فركانس قطع كه می تواند كاربردي فیلتري به آن ببخشد

جمله مزيت هاي اين ساختار پیشنهاد شده می باشد. اين ساختار می تواند به عنوان نامزدي براي طراحی 

 .شود انتخابابزارهاي مايكروويوي فشردۀ 

. ه استشد یبررس نیز در اين پايان نامه نوينی یكيالكتر-یسیشده مغناط یمهندس يۀرلايز یطراح

مهمان محدود  کيالكتر يتواند به همان ضخامت د یم شدهپیشنهاد  مغناطیسی ۀيرلايز نيضخامت ا

، بنابراين ديگر مشكلات غیر هم صفحه شدن ساختار و ملاحظات ناشی از كنار هم قرار دادن تیغه شود

نشان دادن  يمعادل برا يۀرلايچند نوع ز سهيمقا يبرا هاي شامل تشديد كننده ها را نخواهد داشت.

  یبه فركانس و تلفات بررس هيرلايز یوابستگ ریو تاث يۀرلايز یسازندگ يهااستخراج پارامتر یاثبات درست

                                                 

1 Metamaterial (MTM) 

2 Embedded Split Ring Resonator 

3 Substrate integrated Waveguide 



 هر كدامنمونه از  کي، هابررسی هاي اين ساختار تحلیل ها و ینشان دادن درست يشده است. در آخر برا

. استفاده از ه استداشت يساز هیشب جيبا نتا یمطابقت خوب هشد مانجا يها يریو اندازه گ هساخته شد

ي تعبیه شدۀ تشديدلوژي مداري هاي مايكروويوي چند لايه می تواند امكان تحقق ساختارهاي تكنو

 كند.می پیچیده تري را محقق 

كوچک سازي  تشديد كننده هاي تعبیه شده در زيرلايه، ،3پارامترهاي سازندگی، فرامواد ليد واژه:ك

SIWيپ.الكتريكی، كوچک سازي آنتن مايكرو استر-، زيرلايۀ مغناطیسی 

                                                 

1 Constitutive Parameters 
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 صفحه عنوان

 د.........................................................................................................................................................ها جدول فهرست

 ه..........................................................................................................................................................ها  شكل فهرست

 01....................................................................................................................................فراموادعرفيم -1فصل
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 01..................................................................................منفي الكتريكي گذردهي با ساختارهاي معرفي -1-3-1

 01...........................................................................منفي مغناطيسي نفوذپذيري با ايساختاره معرفي -1-3-2

 01..................................................منفي مغناطيسي نفوذپذيري و الكتريكي گذردهي با ساختارهاي -1-3-3

 01....................................................................................................................فرامادهيساختارهاخواص -1-4

 01............................................................................................................................فرامواددراسنلقانون -1-4-1

 11..................................................................................................................(انرژيشرط)آنتروپيشرط -1-4-2

 11...................................................................................................................................فرامواددرداپلراثر -1-4-3

 10.....................................................................................................................سرنكوف_واويلوف تشعشع -1-4-4

 11............................................................................................................فراموادسطوحدريمرزشرايط -1-4-5

 11...................................................................................................فرامادهکاربردهايوعمليتحقق -2فصل

 11.....................................................................................................................................................مقدمه -2-1

 11.................................................................(ENGمنفيکتريکيالگذردهيبافراماده)نازکسيم -2-2

 12....................................(MNG:منفينفوذپذيريبافراماده)SRRياشکافدارحلقهبارزوناتور -2-3

 SRR...............................................................................................11وTWازمتشکلDNGفراماده -2-4

 12...............................................................................................محيطيپارامترهاياستخراجالگوريتم -2-5
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 11..........................................................................يالکتريکيديزيرلايهدرشدهمجتمعموجبر -3فصل

 11.....................................................................................................................................................مقدمه -3-1

 12........................................................................................زيرلايهدرشدهمجتمعيموجبرهاخواص -3-2

 SIW.....................................................................................................................................12يسازمدل -3-3

 11......................................................................فرامادهازاستفادهبايمستطيلموجبريسازکوچک -3-4

 10.............................................يمنفμبافراموادتوسطشدهکوچکSIWيسازمدلويطراح -3-5

 ESRR..................................................................................................11شدهيبارگذارSIWساختار -3-6

 22........................................................................................مثبتيتراوايويگذردهضريبباياماده -3-6-1

 21........................................................................................يمنفيتراوايويگذردهضريببايادهما -3-6-2

 21................................................................يمنفيعرضيتراوايومثبتيگذردهضريبباياماده -3-6-3

 21.............................................................متفاوتتشديدفرکانسابيهاESRRباSIWيبارگذار -3-7

 10...............................................قطعفرکانسازکمترتشديدفرکانسباESSRباSIWيبارگذار -3-7-1

 11..............................................قطعفرکانسازبيشترتشديدفرکانسباESSRباSIWيبارگذار -3-7-2

 11............................................قطعفرکانسبهنزديکتشديدفرکانسباESSRباSIWيبارگذار -3-7-3

 11..............................................................................................................................يگيراندازهوساخت -3-8

 12..............................................................................................................................................يگيرنتيجه -3-9

 11شدهفشردهيمصنوعيمغناطيسيزيرلايهازاستفادهبامايکرواستريپآنتنيسازکوچک -4فصل
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 12..........................................................................................................................................يفريتلايهزير -4-2

 10.............................................................................................................................يمغناطيسموادفوايد -4-3

 11................................................................................................................................استريپمايکروآنتن -4-4
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 20..........................................................زيرلايهدرشدهتعبيهيالکتريکيد-يمغناطيسيزيرلايه -4-6

 22..........................................شدهفشردهيمغناطيسيزيرلايهبايمستطيلمايکرواستريپآنتن -4-7



 ج

 011...........................................................................................................................ساختويگيراندازه -4-8

 011...........................................................................................................................................يگيرنتيجه -4-9

 011.....................................................................................................................نامه انیپا از مستخرج مقالات
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 14 ........................................................................................................... [.31] هيرلايز 4 مشخصات: 3-5  جدول

 44 ...................................................................... [.10] در شده استفاده يها كننده ديتشد ابعاد: 3-6  جدول

 FR4 [50.] ................................. 74 یكيالكتر يد يۀرلايز و یسیمغناط يۀرلايز با آنتن ابعاد: 3-4  جدول
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 73 .............. تيفر هگزا كبالت تيفر تلفات تانژانت و یسیمغناط يیتراوا بيضر يریگ اندازه: 3-4  شكل

 و( z جهت در يیبردارها) یكيالتر يها دانیم عيتوز. لبه از يۀتغذ با پيكرواستريما آنتن: 2-4  شكل

 71 ..................................................... (.صفحه سطح بر عمود و سو برون يبردارها) یسیمغناط ها دانیم عيتوز

 ديتشد: چپ به راست از ،یسیمغناط يۀلا ريز تحقق يبرا شده استفاده يها كننده ديتشد: 1-4  شكل

 74 ................................................................................ [.54] دار شكاف ۀحلق و یربعم ۀكنند ديتشد امگا، ۀكنند

 يۀرلايز و هستند متر یلیم به ابعاد[. 50] در شده ارائه یحلزون ۀحلق ۀسازند سلول ساختار: 4-4  شكل

 75 ..............................................................................................................................................است FR4 شده استفاده



 ح

( اب. ) (GHz 2.48)ديتشد فركانس یكينزد در یسازندگ يپارامترها موثر ريمقاد( الف: )5-4  شكل

 76 ...........................................................................................................................................[.50] تلفات تانژانت مقدار

 ساخته ۀنمون( ب. )آن يرو یلیمستط پچ آنتن همراه به یسیمغناط هيرلايز کیشمات( الف: )6-4  شكل

 74 ................................................................................................................ [.50] یسیمغناط يۀرلايز با آنتن از شده

 77 .............[.50] یكيالكتر يد يۀرلايز و یسیمغناط يۀرلايز با آنتن یبازگشت تلفات بيضر: 4-4  شكل

 70 ................................. [.69] در شده شنهادیپ یسیمغناط يۀرلايز ۀسازند واحد سلول( الف: )7-4  شكل

 09 ................................ [.69] باشد یم حلقه 32 شامل فيرد هر ،یسیمغناط يۀرلايز با آنتن: 0-4  شكل

( ب. )دهد یم لیتشك را يدیسلونوئ ساختار كه دار شكاف يها حلقه از یفيرد( الف: )39-4  شكل

 02 ......... .است گرفته قرار یلیمستط پچ کي ريز كه يدیسلونوئ ساختار از شده لیتشك یسیمغناط يۀرلايز

 04 ........................................................................ .شده شنهادیپ یسیمغناط يۀرلايز واحد سلول: 33-4  شكل

 با يا صفحه موج تابش يبرا آن يرو يمرز طيشرا همراه به ه،يرلايفراز ۀسازند سلول: 32-4  شكل

 05 .................................................................................................................................................. [.62] مناسب قطبش

 دهیتاب يا صفحه موج در یسیمغناط دانیم قطبش( ب) ،یكيالكتر دانیم قطبش( الف: )31-4  شكل

 05 ..........................................................................................یسیمغناط یمصنوع يۀلا ۀسازند واحد سلول به شده

 06 .آنها فاز مقدار همراه به( ب) واحد، سلول از يعبور موج و یبازگشت موج بيضر( الف: )34-4  شكل

 يپارامترها از استفاده با شده ارائه واحد سلول موثر امپدانس و شكست بيضر ۀمحاسب: 35-4  شكل

 04 ........................................................................................................................................................................یپراكندگ

 و شكست بيضر از استفاده با یكيالكتر یگذرده و یسیمغناط يیتراوا بيضر ۀمحاسب: 36-4  شكل

 07 ....................................................... .یپراكندگ يپارامترها از استفاده با شده ارائه واحد سلول موثر امپدانس

. آنها بيضر حاصل مقدار همراه به یسیمغناط يیتراوا و یكيالكتر یگذرده بيضر: 34-4  شكل

 00 ...................................................................................................... [.62] است شده داده نشان زین تلفات مجموع

 یسیالكترومغناط يها دانیم قطبش. لبه از هيتغذ و یلیمستط پچ با پيماكرواستر آنتن: 37-4  شكل

 399 ........................................................................................................................... .است شد داده نشان آنتن نيا در

 392 ....................................................... .یپيكرواستريما آنتن در شده شنهادیپ يۀرلايز ساختار: 30-4  شكل

 391 ............................................ [.62] شده یمعرف يها هيرلايز با يیها آنتن یبازگشت تلفات:29-4  شكل



 ط

 ديتشد با آنتن پچ يبارگذار ؛یسیمغناط یمهندس يۀرلايز با شده ساخته آنتن ۀنمون: 23-4  شكل

 396 ............. .است شده انجام آمده در شينما به آنتن كنار در جدا صورت به كه شده شنهادیپ يیها كننده

 ۀصفح در آنتن یتشعشع يالگو( ب) ،E-Plane ۀصفح در آنتن یتشعشع يالگو( الف: )22-4  شكل

H-Plane، (ج )394 .............................. .است شده داده نشان پر خط با ها يریگ دازهان. آنتن یبازگتش تلفات 
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  فراموادمعرفي  -3 فصل

 مقدمه -3-3

ارائه  3تحقق عملی فرامواد، در حالی كه تئوري آن حدود نیم قرن پیش توسط يک فیزيكدان روسی

توجه بسیاري از دانش پژوهان در حوزۀ الكترومغناطیس به اين ساختارها جلب  ، باعث شد[3]شده بود 

هاي فراوانی براي اين ساختارها پیشنهاد هاي منحصر به فرد اين ساختارها، كاربردشود. با توجه به ويژگی

ساختاري كه باعث ايجاد باند ها استفاده از آنها در ساختارهاي موجبري بود، شد. يكی از اين كاربرد

عبوري در زير فركانس قطع موجبر می گشت. اين امر به مفهوم ايجاد موجبري با ابعاد بزرگ تر بود، 

ساختارهاي موجبري را در پی داشت. همچنین بارگذاري ساختارهاي فرامواد در  2بنابراين كوچک سازي

شد كه می تواند باعث كاهش ابعاد آنتن و يا بهبود انواع آنتن ها از جمله كاربردهاي اين ساختارها می با

 مشخصه هاي آن گردد.

 4منفی يا ضريب تراوايی مغناطیسی 1به معرفی ساختار هاي با ضريب گذردهی الكتريكیاين فصل  در

 µو  ɛبه بررسی خواص ساختار هايی با  2فصل  .است منفی پرداخته شده µو  ɛمنفی و يا ساختارهايی با 

 اين ساختارها فراهم نموده است. ۀو با مقايسۀ آنها با مواد طبیعی ديد خوبی را براي مقايس تهمنفی پرداخ

تحقق عملی اين ساختار به صورت محیط هاي متشكل از مواد غیر مغناطیسی كه می توانند خاصیت 

ده است.  بحث ش نیز استخراج پارامترهاي سازندگی آنها ورددر م و همچنینفراموادي از خود نشان دهند 

                                                 

1 V. G. Veselago 

2 Miniaturization   

3 Permittivity 

4 Permeability 
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معرفی و خواص آن مورد بررسی قرار گرفته است.  (SIW)موجبر هاي مجتمع شده در زيرلايه  1 در فصل

كوچک  SIWطراحی و مدل سازي  مناسب نیز انجام پذيرفته است. SIWعلاوه بر مدل سازي طراحی 

ست. در اين فصل علاوه پايان نامه بررسی شده ا فصل منفی براي اولین بار در اين µوسط فرامواد با تشده 

تئوري دقیق براي توضیح رفتار فركانسی ساختار، اين ساختار ساخته شده و نتايج حاصل از  ه يبر ارائ

در فصل آخر اين پايان نامه به معرفی  .اندازه گیري مطابقت خوبی با تحلیل هاي تئوري داشته است

وعی فشرده شده در يک زير لايه پرداخته ساختاري نوين براي دست يابی به زيرلايه هاي مغناطیسی مصن

می شود. اين ساختار پیشنهادي علاوه بر مقايسه با انواع زيرلايه هاي مشابه، براي كوچک سازي آنتن 

ساخته و نتايج حاصل از اندازه گیري  ،مايكرواستريپ با پچ مستطیلی به كار رفته و علاوه بر شبیه سازي

 ها به دست آمده است.

 تاريخچه -3-2

شود كه دو مشخصه گذردهی الكتريكی و هايی اطلاق مین فرامواد، به طور كلی به محیطعنوا

مواد موجود در طبیعت  بتوانند مقادير كوچكتر از واحد و منفی داشته باشند. هانفوذپذيري مغناطیسی آن

مواد  مثبت و بزرگتر از واحد دارند. البته در همین ینسب یمغناطیس يگذردهی الكتريكی و نفوذپذير

، مانند آنچه در تواند از اين محدوده خارج شودخاص اين دو پارامتر می يهاطبیعی نیز تحت فركانس

 ۀده وسلاگو در. ممكن است رخ دهد ،مورد فريت ها كه در شكل هاي خاص و تحت باياس مغناطیسی

 قرار داد بررسی مورد را همزمان صورت به تراوايی منفی و با گذردهی محیطی وجود امكان میلادي 69

E یالكتريك میدانوسلاگو نشان داد بردار . [3]


Hی مغناطیس میدان ، بردار


kو بردار انتشار موج  


 سه 

 قانون اب شده ذكر بردار سه كه طبیعت در موجود معمولی هايط محی خلاف بر وبوده  هم بر عمودبردار

 هم  با چپ دست قانون طبق بردار سه اين جهت ،محیطاين  در شوند می مرتبط يكديگر با راست دست

 بردار ،ر محیط هاي چپ گردبرگرفته از همین خاصیت می باشد. د گرد چپواژۀ محیط   .دارند ارتباط

Sپوينتینگ


k بردار انتشار و  


 سه چیدمانهستند.  يكديگر مخالف جهت دو در ولیبوده  موازي يكديگر اب

 .است شده داده نشان 3-3 شكل  محیط راست و چپ گرد در  دار دربر


