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 الملخص
لتصددميم سسدديا جدد ا لممددتم لا معامدد  انكسددار  CSTتحليليددة ساسددت  ام مرنددام  نتددا    راسددة تقدد م هددل  ال

سالب اها عسارة عن حلقة نحاسية ااح ة شسه مربعة  ماضاعة على عداز  يفصدل ا عدن مسدتاا نحاسد   
ان هدددلا اصمتصدددام  %99.98يددداهر هدددلا التصدددميم مناقتددد  امتصدددام لاص قددد رة امتصدددام تصددد  الدددى 

للحلقة  الى جانب للك، هدنن الدتحكم هد  اسعدا   نات  عن تلملب ثنا   القاب ه  القارين الر يس  االثاناا 
الحلقدة المع نيددة اسددمك الاسقددة العازلدة يقددا  الددى نتددا   جيد ة هدد  تاليددذ التددر   الرنيند  اكددللك الددى امكانيددة 

منده هد  تاميقداص تجميدط الااقدة االحمايدة مدن  ةانتاج ممتم لا حزمدة امتصدام عريضدة يمكدن اصسدتفا 
العمدد   لأجدد   تشددير نتددا   المحامدداة كلددى امكانيددة عمدد  تصدديير للتصددميم اثددار الماجدداص الم راميناايسددية

هدد  تددر  اص التيراهرتددز ممددا قدد  يسدد م هدد  تاميقدداص محتملددة هدد  الع يدد  مددن مجدداصص التمنالاجيددا الضددا ية 
 اال ن سية 

 الكلمات المفتاحية:  
 المراسلة مع:

 خالد سعيد لطيف الاسم:
 البريد الاليكتروني:

 
 رقم الهاتف:

 

 المقدمة
مددددن  (metamaterial) المددددا ة لاص معامدددد  اصنكسددددار السددددالب تعتمددددر

المدددداا  الصددددناعية التدددد  ص يمكننددددا الحصددددا  علي ددددا سشددددك  مساشددددر هدددد  
  حيدددظ ات ددرص هدددل  المددداا   صددا م م مدددة كصدددير [2،  1] الاميعددة

( permittivityحجم ا مقارندة سدالاا  المداج ، السدماحية الم ربا يدة )
( العكسددددددية permeabilityالميناايسدددددية  )( ا النفاليددددددة -εالعكسدددددية )
معامدد   تحقيدد  علددى القددا رة هددل  المدداا  أت ددرص اقدد  [2،3] (-μكددللك )
 ددددا لأا  مددددرة مددددن قمدددد  يلاتددددم اصشددددارة  تدددداهرة اهدددد  ، سددددلم  انكسددددار 

اهدددددرص هدددددل  النتدددددا      [4] 1968 عدددددام هددددد  (Veselagoهيسدددددي  ا )
 [5] االتمنالاجيددددددا العلددددددام مجدددددداصص مددددددن الع يدددددد  هدددددد  ها لددددددة كمكاندددددداص

 stealth، تقنياص التسل  )[ 6] (perfect lensesكالع ساص المثالية )

technology) [1 ]( المستشدددددعراص ،sensor) [7 ] ، مقلددددداب تددددداهرة ا 
نتريددة   ابلددر  سقيددص هددل  ال راسدداص المعتمدد ة علددى هرضددياص هيسددي  ا

حيدددظ نجدددل العدددالم مندد را هددد  تصدددنيط هيكددد  هن سددد   1999الددى العدددام 
يقددددام متدددداهير معامدددد  انكسددددار سددددالب ساسددددت  ام مصددددفاهة مددددن الحلقدددداص 

 (Split Ring Resonators SRRناندة المعزالدة عدن سعضد ا )ر الم
  ه  السنااص العشر اص ير)لن ا ،اا دران( هتحداا السداب صسدت  ام [8]

 للددك   امنددل[1] مثددال  ا كممددتم ك راميناايسدد ج يدد  اهددا اسددت  ام 
ال يام  ال ن سية الت  تعمد  كممدتم مثدال   من الع ي  اقتراح تم الحين

  ااصدسحص تعدرف هيمدا سعد  ا تصدارا [9] ه  نفس الاقدص اعال  الجا ة
(Perfect Metamaterial Absorber PMA) [9]   هدد  ا لددب

التصددددداميم يدددددتم اعتمدددددا  هيكددددد  مدددددن ثددددد ظ اسقددددداص، اسقتدددددان معددددد نيتان 
 –عددداز   –يفصددد ن عدددن سعضددد ما مااسددداة عددداز  ك ربدددا    )ماصددد  

  يدددتم ا تيدددار شدددك  ااسعدددا  الاسقدددة المع نيدددة اصالدددى حسدددب مدددا ماصددد (
الاسقة المع نية اص يرة  السا ما تمدان سدال مسدتاا  امايه العم  ضيقت

 حيدددظ تعمددد  علدددى مندددط اا انتقدددا  للماجدددة الم راميناايسدددية اعامسدددة
   جة ه  نفس الاقص للما  كالمرآة

هندداك الع يدد  مددن النتريدداص لتفسددير تدداهرة اصمتصددام ساسددت  ام المدداا  
تادددددام  الممانعدددددة  مدددددن أهم دددددا نتريدددددةلاص معامددددد  اصنكسدددددار السدددددالب 

(impedance matching) [10]    حيدددظ يدددتم تاليدددذ كددد  مدددن التدددر
الرنيندددد  للمجددددا  الم ربددددا   االتددددر   الرنيندددد  للمجددددا  الميناايسدددد  عندددد  

𝑍𝑒𝑓𝑓)  الممانعدة للمدتم القيمة الت  تجعد  قيمدة = √𝜇𝑒𝑓𝑓 휀𝑒𝑓𝑓⁄2 )
𝑍𝑒𝑓𝑓مسددااية لممانعددة الاسددا المحدديا )الفددران( اهددلا يعندد  ان ) = 1 )

 يدتم ابدللكللممدتم  ،r = 0 اصنعكداس ان يكان معامد  كلى يؤ ا اهلا
ادددددددرق  مدددددددط سالمقارندددددددة الماجدددددددة السددددددداقاة عليددددددده   الميدددددددة امتصدددددددام

الممدددددددددتم لا معامددددددددد   ،[12،  11] السددددددددداسقة اصمتصدددددددددام التقلي يدددددددددة
 امتصدام كلدى يدؤ ا عا يدة،ال  يدر  صا صده سسدمب اصنكسار السدالب

التدر  ا اعد م  حزمة الناداق عرض امكانية زيا ة مط تقريسا تام )مثال (
يمتدددداز كددددللك سصددددير ا  للماجددددة السدددداقاة اصسددددتقااب الحساسددددية لحالددددة

اص ااسدددعة ماسدددت  الدددى اص هدددل  المااصدددفاص قدددا   ا فدددة االدددازن  الحجدددم
 هددددد المنسعثدددددة  الم راميناايسدددددية الماجددددداص معددددد   مدددددن التقليددددد  من دددددا 
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 اضددداء هددد  منتامددداص اصتصدددا  امندددط، تقليددد  الض[14]ةالنقالددد اتدددذا ال 
 Energy) الم راميناايسددية تجميددط الااقددة ا ،[15]تدد ا   اصشدداراص

Harvesting)[16]  كمدا تجد ر اصشدارة علدى امكانيدة التصدميم االعمدد  
يرتدددز، اصددداص الدددى هكدددالميكراايذ، التير هددد  مددد   ااسدددط مدددن التدددر  اص 

ان اا  التصدددداميم للممتصدددداص كانددددص تعتمدددد  علددددى  التددددر  اص الضددددا ية 
ثدم تد  للدك الع يد  مدن ال يامد  التد  ل دا القد رة  مناقة امتصدام ااحد ة

  على اصمتصام ه  امثر من مناقة
 ه ددا عسددارة عددن حلقددة مع نيددة مسسدداتصددميم تمتدداز هددل  ال راسددة متقدد يم 

    منحرهة اح   اض ع اا  الشك  مربعة ح ةاا 
 التصميم

 نحاسدددية هددد  هدددلا السحدددظ تدددم تصدددميم ممدددتم يتمدددان مدددن حلقدددة مع نيدددة
مفصددالة عددن اسقددة اصرضدد  مااسدداة عدداز  مددن نددا  ااحدد ة شددسه مربعددة 

FR-4 (FR stands for Flame Retardant, and denotes 

that safety of flammability of FR4 ) حيدظ ان قيمدة السدماحية
relative permittivity (휀𝑟الم ربا يدددة النسدددمية  = ( ا سدددا ر 4.3

dielectric loss tangent (𝑡𝑎𝑛𝛿التدد   =  1( اسسددمك 0.025
ل ليددددة ااحدددد ة مددددن  مددددا ا( يعددددرض المسددددقا العأ -1ملددددم  شددددك  رقددددم )

   تدم ا تيددار اسعدا  العدداز التصدميم المقتددرح مثمدص علي ددا تفاصدي  اصسعددا 
(Lx X Ly X h)  ااسقدة اصرضد (Lx X Ly X tc)   سالشدك  التدال (

Lx = Ly = 12mm, h = 1mm, tc = 0.035mm )  المعد نامدا 
X 10 5.8هكدان مدن النحداس ابتاصديلية قد رها المسدت  م 

7
 S/m امدا  

 , a=1.6mm , b=2.8mmسالنسسة صسعا  الحلقة شدسه المربعدة ه د  )

c= 4.9mm , e=1.29mm , w=0.9mm ) 

 : الابعاد الهندسية للتصميم 1جدول 
 (mmالقيمة ) المعام 

a 1.6 

b 2.8 
c 4.9 
e 1.29 

H 1 
tc 0.035 

W 0.9 
  

 (: )أ( منظر سطحي يوضح الابعاد لخلية واحدة ، )ب( منظر جانبي.1شكل رقم )
 

  

 اعدادات البرنامج
 CST Microwave Studioتدم تحليد  التصدميم ساسدت  ام مرندام  )

MWS  (  ضددمن حزمددة التددر )X-Ku band )  جيجددا هرتددز  10مددن
جيجدددا هرتدددز  علدددى اهتدددراض ان الدددنما المددداج  هدددا مدددن ندددا   15الدددى 
 علدددى k اا ان يكدددان متجددده انتشدددار الماجدددة  ،TE10 الأساسددد  الدددنما
مددداازا صتجدددا   E الم ربدددا   امتجددده المجدددا  ،z- اتجدددا  المحدددار ادددا 

  x المحددددار مدددداازا كلددددى H ايسدددد االمين امتجدددده المجددددا  ،y المحددددار
 frequency domainسالإضدداهة الددى هددلا هددان ندددا  التحليدد  هددا )

solver )   
 Unitعادداء  قددة اعلددى هدد  التحليدد  ا تيددر نددا  الحدد ا  هددا )ا ليددرض 

cell(  ساتجا )Xmin , Xmax , Ymin , Ymax )  (2) رقم شك  

 
 . CSTاعدادات برنامج  (:2) رقم شكل

يدتم احتسداب  CSTساست  ام مرنام  الد  Sسع  است  م قيم : النتائج
( حيدددظ تشدددير 1رقدددم ) ةقددديم اصمتصدددام سالنسدددسة للتدددر   حسدددب المعا لددد

 Tمعامدددد  اصنعكدددداس ، ا  Rالددددى معامدددد  اصمتصددددام ،  Aقيمددددة الددددد 
  [18،  17] النفاليةمعام  

A=1-R-T ……………(1) 
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|R = |S11 اصنعكاس ه   معام  ان قيمة  كما
|T = |S21  النفاليةمعام  امق ار   2

2 
 

 

 طيف الامتصاص (:3) رقم شكل
 

 GHz 12.895يداهر التصددميم مناقتد  امتصددام اصالدى عندد  التددر   
 GHz 13.73االثانيددددة عنددد  التدددر    %99.81ا سمقددد ار امتصدددام 
 اصمتصدددام(( ان سدددمب 3)شدددك  رقدددم ) %99.67اسمقددد ار امتصدددام 

 اصيسدرالتيدار هد  الدركنين العلداا  تلمدلبالدى ه  المناقة اصالدى يرجدط 
حيدددظ يعدددرض ( أ -4الشدددك  رقدددم ) هددد ( 1)اا القادددر  اصيمدددناالسدددفل  

   [19]نددا  الددرنين هددا تلمددلب ثنددا   القاددبان ا التازيددط السدداح  للتيددار 

مينما ات ر التر   الثان  عن  اعلى قيمدة امتصدام ايضدا تلمدلب التيدار 
 – 4هددد  الدددركنين اص دددرين العلددداا اصيمدددن االسدددفل  اصيسدددر شدددك  رقدددم )

ان تلمدددلب التيدددار م دددلا الشدددك  ايضدددا يددد   سشدددك  ااضدددل ان ندددا   ب( 
 مدددن اجددد  اعاددداء اضددداح اعلدددى  [19]الدددرنين مدددن الندددا  ثندددا   القادددب

 A/m 100ا تير ت رج التيار كما ماضل سالشريا اللدان  الجدانم  مدن 
 اه  المقياس اللا ارتم    A/m 1000الى 

 

 
  GHz 12.91عند اعلى مستوى للامتصاص )أ( عند التردد  Surface currentsتوزيع التيار السطحي  (:4) رقم شكل

 GHz 13.74)ب( عند التردد 
 

مددن اجدد  اعادداء  راسددة امثددر شددمالية تددم  راسددة تدداثير التييددر هدد  سددمك 
ات درص النتدا    (5شدك  رقدم ) على مسدتا  اصمتصدام FR-4العاز  

ان الزيددددا ة هدددد  سددددمك العدددداز  ص تددددؤ ا الددددى زيددددا ة  ايددددة هدددد  مسددددتا  
اصمتصددام حيددظ اعاددص النتددا   اعلددى قيمددة ل متصددام عندد ما يكددان 

ابزيدا ة سدمك العداز  يدؤ ا الدى تنداقم سمسدتا   mm 1سدمك العداز  
اصمتصددام المددن هدد  المناقددة اصالددى يتندداقم اصمتصددام اسددر  مندده 

ة هددد  سدددمك العددداز  انيدددة كمدددا يمكنندددا م حتدددة ان الزيدددا هددد  المناقدددة الث
كدللك   تناقم ااضل ه  التدر   الرنيند  اهد  كلتدا المناقتدين الىتؤ ا 

يمكننا م حتة ان الزيا ة ه  سمك العداز  تدؤ ا الدى زيدا ة هد  عدرض 
الحزمة اب لا يمكن استثمار هلا ه  التاميقداص التد  تحتداج سدعة حزمدة 

مددنفس اصسددلاب تددم  راسددة تدداثير   يددط الااقددةعريضددة مثدد  تاميقدداص تجم
التييددددر هدددد  عددددرض الحلقددددة علددددى مسددددتا  اصمتصددددام اتددددر   الددددرنين  

تاج  مناقدة امتصدام ااحد ة عند  ( w=0.2mmالنتا   عن  ) ات رص
امددا المناقددة  %99.97 ييدداهرتز اسمسددتا  امتصددام  12.49التددر   

  مزيا ة العرض تمد أ مناقدة اصمتصدام الثانيدة  %40الثانية ه   عن  
يصدداحب هددلا زيددا ة سالتشددك  ازيددا ة ملحاتددة هدد  مسددتا  اصمتصددام 

هدد  تددر   الددرنين هدد  كلتددا مناقتدد  اصمتصددام  تجدد ر اصشددارة الددى ان 
للمناقدة اصالدى اتزايد  هل  الزيا ة يصداحم ا تنداقم هد  عدرض الحزمدة 

    (6رقم )ه  عرض الحزمة للمناقة الثانية شك  

 : علاقة تغير سمك العازل بالامتصاص والتردد2جدول 
 2مناقة اصمتصام  1مناقة اصمتصام  السمك
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h(mm)   اصمتصام التر   اصمتصام التر 
0.8 12.9 0.96 13.65 0.95 
1 12.87 0.99 13.7 0.99 

1.2 12.82 0.961 13.6 0.99 
1.4 12.76 0.87 13.58 0.98 
1.6 12.7 0.76 13.48 0.97 

                        

 
 مستوى الامتصاص والتردد الرنيني دراسة تاثير التغير في سمك الطبقة العازلة على (:5) رقم شكل

 

 
 مستوى الامتصاص والتردد الرنيني تاثير التغير في عرض الحلقة علىدراسة  (:6) رقم شكل

 

 حلقددة تدداثير تحددا  الشددك  مددن حلقددة منتتمددة الددى امددا مددن ناحيددة  راسددة
شددددسه المربعددددة اكيددددذ يسدددداهم هددددلا هدددد  تاليدددد  مناقددددة امتصددددام ثانيددددة  

( aالتييدر هد  ادا  القاعدة ) ليرض  راسدة هدلا الشد ء تدم  راسدة تداثير
( هدددان a=0أ( حيدددظ انددده عنددد ما تمدددان قيمدددة ) - 1انتدددر الشدددك  رقدددم )

الشدددك  سددديكان حلقدددة منتتمدددة )مسدددتايلة( ابزيدددا ة اال دددا يتمدددان لددد ينا 
يكدان لد ينا مناقدة  (a=0)  تت ر النتا   عند ما شك  لحلقة شسه مربعة

ز   ييدددداهرت 16.65ااحدددد ة ابتددددر   رنددددين عددددال   %96.78 امتصددددام
ن حظ م أ تشك  مناقدة امتصدام ثانيدة مدط ازاحدة هد   (a)مزيا ة قيمة 

تددر   الدددرنين لملتدددا المناقتدددين مدددط م حتددة تنددداقم هددد  عدددرض الحزمدددة 
ما تمددددان  للتدددر   العدددال  ان اهضددد  قيمدددة تددددم الحصدددا  علي دددا هددد  عنددد

(a=1.6mm( شك  رقم )7)  
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 ( على مستوى الامتصاص والتردد الرنيني.aدراسة تاثير التغير في طول القطعة ) (:7) رقم شكل

 
 التوصيات

الددددى امكانيددددة انتدددداج ممددددتم للماجدددداص الم ددددرا  التحليليددددةتشددددير النتددددا   
يمتددددداز مسسدددددااة التصدددددميم  مثاليدددددة ميناايسدددددية لا مناقتددددد  امتصدددددام

انحاهة السمك  حيظ يمكن است  امه هد  الع يد  مدن التاميقداص العلميدة 
، ، ا تقنيددداص الت فددد مدددن اثدددار الماجددداص الم راميناايسددديةمثددد  التقليددد  

  مدددن جاندددب ا دددر ات دددرص نتدددا   اصقمدددار الصدددناعية ال اصدددة سدددالاقس

م لا حزمددة الددتحكم ساصسعددا  ال ن سددية للتصددميم امكانيددة اسددت  امه ممددت
% مددن 50  اعاددى التصددميم حزمددة امتصددام عندد  امتصددام عريضددة

 ان الحزمدددة العريضدددةحيدددظ  جيجددداهرتز  13.9جيجددداهرتز الدددى  12.25
ت دد م الع يدد  مددن التاميقدداص مثدد  تجميددط الااقددة االمشددذ عددن الماجدداص 

 الم راميناايسية ه  تر  اص التيراهرتز 
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Abstract 
This paper presents an simulation study using CST microwave studio. In this work very simple design are used 

based on metamaterial to construct perfect metamaterial absorber. It is a semi-square copper loop placed on top 

of  dielectric layer to separate from a ground plate. This structure provides two perfect absorption region with 

absorption peaks in average 99.98%. This absorption is due to dipole resonance in the main and secondary 

diameter of the semi-square ring. In addition, the dimensions changes of the metal ring and the thickness of the 

dielectric layer leads to good tuning in resonant frequency and absorption level. Additionally the possibility of 

producing a broad-band absorber that can be used in energy harvesting applications and protection from the 

effects of electromagnetic waves. The simulation results approve scaling structure can be work at terahertz 

frequency. which may contribute to potential applications in many photonic technology areas. 

 


