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روش دقیق استخراج پارامترهای محیطی فرامواد بر اساس اصل علیّت
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چکیده
شامل  فرامواد  ساختارهای  محیطی  پارامترهای  استخراج  برای  جامع  و  دقیق  روشی  مقاله  این  در 
گذردهی الکتریکی، تراوایی مغناطیسی، ضریب شکست، امپدانس مشخصه و ثابت انتشار ارائه شده 
موج  یک  عمودی  تابش  از  آمده  دست  به  پراکندگی  پارامترهای  بر  مبتنی  شده  ارائه  روش  است. 
صفحه‌ای به تیغه ساختار فراماده تحت بررسی می‌باشد. مشکل اصلی در این فرایند، ابهام موجود در  
فاز موج عبوری از ساختار مورد بررسی می‌باشد که می بايست به طور دقیق تعیین گردد. در این 
مقاله، با اعمال رابطه کرامرزکرونیگ5 -که دربرگیرنده اصل علیت می‌باشد- به قسمت موهومی ضریب 

شکست محیط، بدون هرگونه ابهامی، قسمت حقیقی آن استخراج شده است.
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مقدمه
در سال 1964 میلادی یک محیط چپگرد که دارای گذردهی الکتریکی و تراوایی مغناطیسی منفی 
سالیان  تا  زمان  آن  در  انجام شده  تحقیقات  قرار گرفت]1[.  بررسی  مورد  توسط وسلاگو1  می‌باشد 
اینکه در سال 1999 میلادی،  تا  نمونه عملی رها شدند.  طولانی بدون هرگونه پیشنهاد و ساخت 
پندری2 یک نمونه عملی از ساختارهای چپگرد شامل SRR3 و میله ارائه داد ]2[ و این نمونه در سال 
2000 توسط اسمیت ساخته و شکست منفی در آن مشاهده گردید ]3[. با ارائه ساختاری با ویژگیهای 
تکاپو  به  منفی  با ضریب شکست  دیگری  فرد  به  منحصرد  ارائه ساختارهای  برای  محققان  چپگرد، 
افتادند و از آنجا که ساخت یک محیط فراماده با ابعاد قابل آزمایش دارای هزینه‌های سنگینی بود و 
تا  داشت  الزام وجود  این  بودند  قبلی  مواد  به  نسبت  متفاوتی  پارامترهای  دارای  ساختارهای جدید 
توانایی‌های  دارای  که  جدیدتری  الگوریتم‌های  نتیجه  در  گردند.  اصلاح   ]4[ قدیمی  الگوریتم‌های 
بیشتری بودند ارائه شدند ]5و6[. با آن‌که الگوریتم‌های جدید معرفی شده، این قابلیت را داشتند که 
ساختارهای متنوع بیشتری را آنالیز کرده و رفتار الکترومغناطیسی آن‌ها را مدلسازی کنند ولی برخی 
ساختارها وجود دارند که این الگوریتم‌ها توانایی استخراج پارامترهای آن‌ها را ندارند. برای ایجاز لازم 
از تیغه فراماده  فاز موج عبوری  ابهام موجود در  از  ناشی  الگوریتم‌ها که  این  است به مشکل اصلی 
می‌باشد اشاره کرد. در این راستا مشخص است که اگر تغییر فاز  اندازه‌گیری شده موج عبوری از تیغه 

  خواهد بود که در آن 2mϕ θ π= + θ باشد تغییر فاز واقعی صورت گرفته برابر  فراماده برابر 

 ..., 1,0,1,...m = −

همان‌طور که در این رابطه مشاهده می‌گردد پارامتر “m” بایستی به درستی تعیین گردد. در این 
نوشتار، مقاله ]5[ به عنوان اساس کار الگوریتم قرار داده شده است و با استفاده از رابطه کرامرز-
کرونیگ ]7[، ابهام موجود در تعیین پارامتر “m” برطرف و الگوریتم ذکر شده اصلاح گردیده است. 
علاوه بر این، روش ارائه شده می‌تواند پارامترهای یاد شده را در بازه‌ای که احتمالاً قسمت موهومی 

گذردهی الکتریکی یا تراوایی مغناطیسی منفی می‌شود نیز استخراج نماید.
در بخش دوم این مقاله، روش معرفی شده به صورت یک الگوریتم گام به گام مورد بررسی قرار گرفته 
است. در بخش سوم با استفاده از الگوريتم ارائه شده، پارامترهای محيطی ساختارهای متعارف فراماده 

به طور دقیق محاسبه شده و در نهايت در بخش چهارم این نوشتار، نتیجه‌گیری ارائه شده است.

1.Veselago
2.Pendry
3.Split Ring Resonator
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الگوریتم استخراج پارامترهای محیطی
مدل‌سازی یک تیغه بزرگ با یک سلول تشکیل دهنده آن

تابش  از  آمده  دست  به  پراکندگی  پارامترهای  روی  از  را  محیطی  پارامترهای  شده،  ارائه  الگوریتم 
باشد  لازم  که  صورتی  در  می‌نماید.  محاسبه  بررسی،  مورد  ساختار  بر  صفحه‌ای  موج  یک  عمودی 
پارامترهای پراکندگی به کمک روش‌های عددی به دست آیند، برای سهولت کار و هم‌چنین کاهش 
تیغه  یک  عددی  تحلیل  جای  به  مناسب،  مرزی  شرایط  تعیین  با  می‌توان  عددی  محاسبات  حجم 
بزرگ از ساختار مورد نظر، تنها سلول آن را مورد آنالیز قرار می‌دهیم. برای این کار در نرم‌افزار مورد 
استفاده، دو وجهی از سلول را که میدان الکتریکی بر آن‌ها عمود است را PEC و دو وجهی را که 
میدان مغناطیسی تابشی بر آن‌ها عمود است را PMC در نظر مي گيريم و پورت‌ها را در دو سمت 

باقیمانده قرار مي دهيم و پارامترهای S11 و S21 را استخراج می‌کنیم.

محاسبه امپدانس و قسمت موهومی ضریب شکست
امپدانس )Z( و قسمت موهومی ضریب شکست یک ساختار فراماده، به سادگی از الگوریتم ارائه شده 
در مرجع ]5[ قابل محاسبه می‌باشند و ما در اینجا تنها برای کامل بودن بحث آن روش را به طور 

مختصر در اینجا آورده‌ایم.
استخراج امپدانس و قسمت موهومی ضریب شکست ساختار فراماده

امپدانس و ضریب شکست یک محیط از روابط زیر محاسبه می‌گردند ]5[.
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) ، امپدانس محیط  )Re 0z > همان‌طور که در روابط بالا دیده می‌شود، با وجود شرط 
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قسمت  می‌توان   ،  0 1ink de ≤ شرط  به  توجه  با  آن  بر  علاوه  می‌شود.  محاسبه  راحتی  به  فراماده 
موهومی ضریب شکست را به آسانی به دست آورد. تنها پارامتری که در این فرایند دارای ابهام باقی 
 m می‌ماند، در حقیقت قسمت حقیقی ضریب شکست است که بایستی برای تعیین دقیق آن، مقدار

به درستی انتخاب شود.

تعیین قسمت حقیقی ضریب شکست ساختار فراماده
در مقالاتی که درباره استخراج پارامترهای محیطی ساختارهای فرامواد منتشر شده‌اند همواره تعیین 
 m دارای ابهام بوده ‌است. در این مقاله روشی نیرومند و دقیق برای تعیین m مقدار صحیح پارامتر
با استفاده از اصل علیّت بیان شده است که با استفاده از آن می‌توان مقدار m و در نتیجه قسمت 
موهومی ضریب شکست را در بسیاری از ساختارهای فراماده به دست آورد. یک پارامتر فیزیکی در 
صورتی علیّ است که قسمت حقیقی و موهومی آن در رابطه K-K صدق کنند. ما برای تعیین مقدار 
درست m، این رابطه را به قسمت موهومی ضریب شکست اعمال و قسمت حقیقی آن ‌را محاسبه 

کرده‌ایم ]7[. این رابطه به صورت زیر می‌باشد.

                            ( )( ) ( )( )
2 20

Im2Re 1 P.V.
K K

n
n d

ω ω
ω ω

π ω ω
∞

−

 ′ ′
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که در آن n ضریب شکست محیط  و P.V مقدار ویژه انتگرال ذکر شده می‌باشد. با مقایسه مقادیر 
این  به  آورد.  دست  به  را   m درست  مقدار  می‌توان  آسانی  به   )4( و   )2( روابط  از  آمده  دست  به 

  به  ( ){ }0
0Re( ) 1 Re ln 2ink dn k d e mπ=   +  صورت که مقداری از m را که به ازای آن 

)Re نزدیک‌تر است را به عنوان مقدار صحیح پارامتر m تعیین و قسمت حقیقی ضریب  ( ))K Kn ω −

شکست را محاسبه می‌کنیم. لازم به ذکر است که در اکثر ساختارهای شناخته شده فرامواد به علت 
محدودیت ضریب شکست، m یکی از مقادیر صفر و 1- و1+ را اختیار می‌کند ]8[. 

تعیین گذردهی الکتریکی و تراوایی مغناطیسی
گذردهی الکتریکی و تراوایی مغناطیسی رابطه مستقیمی با امپدانس و ضریب شکست محیط دارد، 
]9[. از آنجا که ما z و n را در قسمت‌هایی قبلی محاسبه کرده‌ایم، می‌توانیم گذردهی الکتریکی و 

تراوایی و مغناطیسی را از روابط زیر محاسبه نماییم: 
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                                                                                                     )5( 

/n zε =                                                                                                              )6(  

 تعیین ثابت انتشار ساختار فراماده
صورت  به  زمانی  تغییرات  اساس  بر  آوردیم  دست  به  قبلی  قسمت‌های  در  که  را  روابطی  تمامی 

) می‌باشد. از این‌رو با اعمال آن به معادلات ماکسول، ثابت انتشار از رابطه زیر محاسبه )exp j tω−

 می‌شود:
( ' '')( ' '')j j j jγ α β ω ε ε µ µ= − = ± + +

                                                        )7(

ترتیب  به   '' و بر آن علامت'' باشد. علاوه  α مثبت  تعیین می‌شود که  به صورتی    γ که علامت 
نشان‌دهنده قسمت حقیقی و موهومی می‌باشند.

بلوگ دیاگرام 
بالا به صورت مبسوط ذكر  پارامترهای محیطی ساختارهای فرامواد که در  بلوک دیاگرام استخراج 

گرديد، به شكل زير مي باشد:

 

بررسی ساختارهای مختلف بر اساس نحوه استخراج پارامترهای محیطی
در این قسمت، ساختارهای مختلف فراماده را که از نظر استخراج پارامترهای محیطی تفاوت‌هایی با 
 Omega و ELC ،SRR ،Thin wire یکدیگر دارند را بررسی می‌کنیم. در این راستا ساختارهای

را مورد بررسی قرار مي دهيم و درباره رفتار آن‌ها به تفصیل صحبت می‌کنیم. 

nzµ =
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]9[  ،Thin Wire ساختار
و   0/4 mm میله  قطر  این ساختار  در  است.  داده شده  نشان  Thin Wire در شکل)1(  ساختار 
 3/33 mm 6/3 و mm ،5/8 mm به ترتیب برابر z و y و x ابعاد سلول در راستای محورهای
است. شرایط مرزی سلول در راستای محور z ، هادی الکتریکی کامل و در راستای محور x ، هادی 
مغناطیسی کامل تعیین شده است. موج صفحه‌ای در راستای محور y تابیده می‌شود. در شکل )2( 
قسمت  هم‌چنین  و   m مختلف  مقادیر  ازای  به  حقیقی ضریب شکست  قسمت  و  موهومی  قسمت 
حقیقی ضریب شکست به دست آمده از رابطه کرامرز کرونیگ نشان داده شده است. همان‌طور که 
     0m = در این شکل دیده می‌شود در تمامی باند فرکانسی، قسمت حقیقی ضریب شکست به ازای 
از رابطه کرامرز کرونیگ دارد و نسبت به بقیه نمودارها به  با مقدار به دست آمده  مطابقت زیادی 
نمودار به دست آمده از رابطه کرامرز کرونیگ نزدیک‌تر است. در نتیجه برای این ساختار در تمامی 
0m قابل قبول است. نمودارهای مربوط به پارامترهای محیطی این ساختار به طور  = باند فرکانسی 
کامل در شکل )3( نشان داده شده‌اند. همان‌طور که در شکل )3( ملاحظه می‌شود، این ساختار در 
   ( )Re 0µ >   و در تمام باند فرکانسی مورد بررسی دارای  ( )Re 0ε < یک محدوده فرکانسی دارای 
بازه  تمام  در  تراوایی  و  گذردهی  موهومی  قسمت  ساختار  این  در  که  است  ذکر  به  لازم  می‌باشد. 

فرکانسی مثبت می‌باشد.

thin wire 2( ضریب شکست ساختار(شکل                 thin wire ساختار )شکل)1              
K-K و رابطه m به ازای مقادیر مختلف                                                                         
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thin wire 3- ب(- ضریب شکست ساختار(شکل      thin wire امپدانس مشخصه ساختار -)شکل)3- الف

thin wire شکل)3- ج (- گذردهی الکتریکی             شکل)3- د (- تراوایی مغناطیسی ساختار            
thin wire مشخصه ساختار                

]10[  ،SRR ساختار 
یک نمونه ساختار SRR در شکل )4( نشان داده شده است. ابعاد سلول مکعبی شکل مورد بررسی 
4.4rε و تانژانت  = در mm 2/5 بوده و ساختار SRR بر روی یک زیرلایه با ضخامت mm 0/25 و 
تلفات 0/02 چاپ شده است. طول یک ضلع خارجی حلقه بیرونی mm 2/2 و عرض تمامی خطوط 
mm 0/2 و فاصله بین دو حلقه mm 0/15 و شکاف ایجاد شده در هر حلقه mm 0/3 در نظر 
گرفته شده است. شرایط مرزی سلول در راستای محور y ، هادی الکتریکی کامل و در راستای محور 
z ، هادی مغناطیسی کامل تعیین شده است. موج صفحه‌ای در راستای محور x تابیده می‌شود. شکل 
)5( قسمت موهومی و قسمت حقیقی ضریب شکست به ازای مقادیر مختلف m و هم‌چنین قسمت 
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حقیقی ضریب شکست به دست آمده از رابطه کرامرز کرونیگ نشان داده شده است. همان‌طور که 
در این شکل دیده می‌شود قسمت حقیقی ضریب شکست این ساختار در تمام بازه فرکانسی به ازای 
  به طور کامل بر قسمت حقیقی ضریب شکست به دست آمده از رابطه K-K منطبق است.  0m =

  قابل قبول است.  در این ساختار  0m = در نتیجه برای این ساختار نیز در تمامی باند فرکانسی 
 9/3 – 10/9 GHz همان‌طور که در شکل )6( نشان داده شده است این ساختار در بازه فرکانسی
مثبت  آن  گذردهی  حقیقی  قسمت  فرکانسی  باند  تمام  در  و  منفی  تراوایی  حقیقی  قسمت  دارای 
می‌باشد. لازم به ذکر است که در این ساختار قسمت موهومی تراوایی در تمام بازه فرکانسی مثبت و 

قسمت موهومی گذردهی الکتریکی در محدوده فرکانسی GHz 10-9 منفی است.

SRR شکل)4( ساختار

K-K   و رابطه m به ازای مقادیر مختلف SRR شکل)5(- ضریب شکست ساختار



15 ‌روش دقیق استخراج پارامترهای محیطی فرامواد بر اساس اصل علیّت

90
ار 

 به
ه 1

مار
 ش

 2 
ره

دو
ك 

وني
تر

لك
ع ا

ناي
 ص

مه
لنا

فص
El

ec
tr

on
ic

 In
du

st
ri

es
 Q

ua
rt

er
ly

 V
o.

2 
N

o.
1 

sp
ri

ng
20

11

SRR 6- ب(- ضریب شکست ساختار(شکل                    SRR امپدانس مشخصه ساختار -)شکل)6- الف

SRR 6- د ( تراوایی مغناطیسی ساختار(شکل          SRR گذردهی الکتریکی مشخصه ساختار ) شکل)6- ج

]10[  ، ELC ساختار
 mm در شکل )7( نشان داده است. ابعاد سلول مکعبی شکل مورد بررسی ELC یک نمونه از ساختار
3/33، عرض تمامی خطوط mm 0/2، شکاف بین دو بازوی نشان داده شده mm 0/2، طول شکاف 
mm 1/4 و طول بیرونی هر ضلع ساختار mm 3 است. لازم به ذکر است که تمامی خطوط بر روی 
یک زیر لایه با ثابت دی‌الکتریک 4/4 و ضخامت mm 8 قرار گرفته‌اند.شرایط مرزی سلول در راستای 
محور y ، هادی الکتریکی کامل و در راستای محور z ، هادی مغناطیسی کامل تعیین شده است. موج 
صفحه‌ای در راستای محور x تابیده می‌شود. در شکل )8( قسمت موهومی و قسمت حقیقی ضریب 
شکست به ازای مقادیر مختلف m و هم‌چنین قسمت حقیقی ضریب شکست به دست آمده از رابطه 
کرامرز کرونیگ نشان داده شده است. همان‌طور که در این شکل دیده می‌شود قسمت حقیقی ضریب 
0m به طور کامل بر قسمت حقیقی ضریب  = شکست این ساختار در تمام بازه فرکانسی به ازای 
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نمودارهای شکل  در  که  همان‌طور  است.  منطبق  کرونیگ  کرامرز  رابطه  از  آمده  به دست  شکست 
)9( نشان داده شده است این ساختار در بازه فرکانسی GHz 11/9 – 11/1 دارای قسمت حقیقی 
گذردهی منفی و در تمام باند فرکانسی قسمت حقیقی تراوایی آن مثبت می‌باشد. لازم به ذکر است 
که در این ساختار قسمت موهومی گذردهی در تمام بازه فرکانسی مثبت و قسمت موهومی تراوایی 

در بازه فرکانسی GHz 12- 10/2 منفی است.

ELC شکل)7( ساختار

K-Kو رابطه m به ازای مقادیر مختلف ELC شکل)8(  ضریب شکست ساختار
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ELC 9- ب ( ضریب شکست ساختار(شکل                     ELC امپدانس مشخصه ساختار ) شکل)9- الف

ELC 9- د ( تراوایی مغناطیسی ساختار(شکل                      ELC گذردهی الکتریکی مشخصه ساختار ) شکل)9- ج

]9[  ،Omega ساختار 
یک نمونه از ساختار Omega در شکل )10( نشان داده شده است. ابعاد سلول در راستای محورهای 
 ،1/4 mm 2/5 است. شعاع بیرونی حلقه mm 3/33 و mm ،4 mm به ترتیب برابر z و y و x
عرض تمامی خطوط و شکاف ایجاد شده در هر حلقه mm 0/4 است. این ساختار بر روی یک زیرلایه 
با ثابت دی‌الکتریک 4/0 و ضخامت mm 0/4 قرار گرفته است. شرایط مرزی سلول در راستای محور 
الکتریکی کامل و در راستای محور z ، هادی مغناطیسی کامل تعیین شده است. موج  y ، هادی 
صفحه‌ای در راستای محور x تابیده می‌شود. در شکل )11( قسمت موهومی و قسمت حقیقی ضریب 
شکست به ازای مقادیر مختلف m و هم‌چنین قسمت حقیقی ضریب شکست به دست آمده از رابطه 
کرامرز کرونیگ نشان داده شده است. همان‌طور که در این شکل دیده می‌شود بر خلاف ساختارهای 
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قبلی، مقدار ”m“ در تمامی باند فرکانسی برابر صفر نيست و در بازه GHz 9/7-6 ضریب شکست 
  از رابطه کرامرز کرونیگ تبعیت می‌کند. لازم به ذکر است که این مسأله  1m = − بدست آمده از 
ناپذیر  اجتناب  را  آن  از  استفاده  و  نبوده  قابل دستیابی  عنوان  به هیچ   K-K از روش  استفاده  بدون 

می‌نماید. پارامترهای محیطی این ساختار در شکل )12( نشان داده شده است.

omega شکل)10( ساختار

K-K و رابطه m به ازای مقادیر مختلف omega شکل)11( ضریب شکست ساختار



19 ‌روش دقیق استخراج پارامترهای محیطی فرامواد بر اساس اصل علیّت

90
ار 

 به
ه 1

مار
 ش

 2 
ره

دو
ك 

وني
تر

لك
ع ا

ناي
 ص

مه
لنا

فص
El

ec
tr

on
ic

 In
du

st
ri

es
 Q

ua
rt

er
ly

 V
o.

2 
N

o.
1 

sp
ri

ng
20

11

omega 12- ب ( ضریب شکست ساختار(شکل           omega امپدانس مشخصه ساختار ) شکل)12- الف

omega 12- د ( تراوایی مغناطیسی ساختار(شکل         omega گذردهی الکتریکی ساختار ) شکل)12- ج

لازم به ذکر است که نتایج به دست آمده در این نوشتار با نتایج آورده شده در مرجع ]9[ مطابقت 
ندارد و این عدم مطابقت به دلیل آن است که در مرجع فوق‌الذکر از رابطه کرامرز-کرونیگ استفاده 

نشده است و در نتیجه مقداری درست برای قسمت حقیقی ضریب شکست انتخاب نشده است.

نتیجه‌گیری
در این مقاله روشی نیرومند و جامع برای استخراج پارامترهای محیطی ساختارهای مختلف فرامواد 
ارائه گردید که علاوه برای اصلاح الگوریتم‌های موجود، توانایی آن ‌را دارد که پارامترهای مورد نیاز را 
در تمام باند فرکانسی تحت بررسی استخراج نماید. این امر با اعمال رابطه کرامرز کرونیگ -که در 
برگیرنده قانون علیت می‌باشد-  به الگوریتم‌های موجود صورت پذیرفت. افزون بر این در این نوشتار 

برای حصول اطمینان از توانایی الگوریتم حاصل، پارامترهای محیطی چندین ساختار مختلف را با 
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ابهامی  الگوریتم می‌تواند بدون هیچ‌گونه  استفاده از آن استخراج نمودیم و مشاهده کردیم که این 
نیازهای ما را برآورده سازد.
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