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الملخص
ــالب،  ــار س ــل انكس ــية ذي معام ــات كهرومغناطيس ــص موج ا لممت ــدًّ ــيط ج ــم بس ــة لتصمي ــة وعملي ــج تحليلي ــة نتائ ــذه الدراس ــدم ه تق
ــاز هــذا  ــة مســتوية مــن النحــاس، حيــث يمت ــة تفصلهــا عــن طبقــة أرضي وهــو يمثــل حلقتــن مــن النحــاس مثبتتــن عــى طبقــة عازل
الهيــكل ببســاطة التصميــم ونحافــة السُــمك. تــم تنفيــذ التصميــم واســتخلاص النتائــج باســتخدام برنامــج CST. يوفــر هــذا التصميــم 
ــن  ــي القطــب في الجزأي ــع مناطــق امتصــاص ذات قــدرة امتصــاص تصــل إلى 99 %. إن هــذا الامتصــاص ناتــج عــن تذبــذب ثنائ أرب
العلــوي والســفلي للحلقتــن. إضافــة لذلــك فــإن التحكــم في أبعــاد التصميــم للحلقتــن وسُــمك الطبقــة العازلــة يقــود إلى نتائــج جيــدة 
ا مــن النتائــج التحليليــة في نســب الامتصــاص. مــن جانــب آخــر  في توليــف الــردد الرنينــي. وبينــت النتائــج المختبريــة أنهــا قريبــة جــدًّ
أظهــرت نتائــج التحكــم بالأبعــاد الهندســية للتصميــم إمكانيــة الحصــول عــى ممتــص ذي حزمــة امتصــاص عريضــة يمكــن الاســتفادة 
ــم  ــر التصمي ــة تطوي ــارة إلى إمكاني ــدر الإش ــا تج ــية. ك ــات الكهرومغناطيس ــار الموج ــن آث ــة م ــة والحماي ــع الطاق ــات تجمي ــا في تطبيق منه
للعمــل في مــدى واســع مــن الــرددات مثــل المايكروويــف، التيراهيرتــز، وصــولاً إلى الــرددات الضوئيــة، ممــا قــد يســهم في التطبيقــات 

المحتملــة في العديــد مــن مجــالات التكنولوجيــا الضوئيــة والهندســية. 

الكلمات المفتاحية: رباعي الحزمة، معامل انكسار سالب، مواد ذات خصائص خارقة، موجات كهرومغناطيسية، ممتص مثالي.

المقدمة
وراء  مــا  مــواد  أو  الخارقــة  الخصائــص  ذات  المــواد 
الطبيعــة )metamaterial( وهي مــواد ذات خصائص 
الكهرومغناطيســية(  الموجــات  طيــف  )في  مثاليــة 
وبحجــم خليــة متناهيــة في الصغــر مقارنــة بالطــول 
ــابقين  ــن الس ــاء في العقدي ــاه العل ــت انتب ــي جذب الموج
بســبب خصائصهــا الغريبــة التــي لا تتوفــر بصــورة 
 Schurig( حــرة في الطبيعــة مثــل إخفــاء الأجســام
 Ergin et al.,( المثاليــة  العدســات   ،)et al., 2006
 Smith et( الســالب  الانكســار  معامــل   ،)2000
 Wang( المنفصلــة  الحلقيــة  المرنانــات   ،)al., 2004
البنيــة   ،)et al., 2014 ; Pendry et al., 1999
الشــبكية )Yang et al., 2011(، الحلقــات الموصلــة 
 Dolling ; Al-Badri, 2018( المفصولــة عــن بعضهــا
 Al-Badri( الخلفيــة  الموجــات   ،)et al., 2005
الأخــرى  الهيــاكل  مــن  والعديــد   ،)et al., 2018
التــي تــم اقتراحهــا في المراجــع لتحقيــق الخصائــص 
ــة  ــص الخارق ــواد ذات الخصائ ــية للم الكهرومغناطيس
معظــم   ،)Liu et al., 2009;  Al-Badri, 2018(

ــد  ــص تعتم ــة الخصائ ــواد خارق ــة للم ــاكل المقترح الهي
في الأســاس عــى مرنــان معــدني يتذبــذب بشــدة ضمــن 
النطــاق الــرددي للتصميــم، مــع وجــود خســائر كبــرة 
ــدًا. ممــا ينعكــس ســلبا عــى  في الطاقــة لا مفــر منهــا أب
ــائر دورًا  ــذه الخس ــؤدي ه ــر ت ــب آخ ــن جان ــا. م أدائه

ــا في الــرددات الضوئيــة. جوهريًّ
شــهد العــالم أول ممتــص مثــالي في عــام 2002 مــن قبــل 
لانــدي وآخــرون وبقــدرة امتصاصيــة تصــل إلى %88 
وكان يتألــف مــن حلقــة منفصلــة وقطعــة مــن ســلك، 
 Landy et( ــة ــزة عازل ــا بركي ــن بعضه ــولان ع مفص
ــات  ــت الممتص ــن، لاق ــك الح ــذ ذل al., 2008(. ومن
المثاليــة المعتمــدة عــى تقنيــة المــواد خارقــة الخصائــص 
ــر  ــدد كب ــرح ع ــد ط ــاث، وق ــرًا في الأبح ــا كب اهتمامً
 Huang( المجــال  هــذا  في  الهندســية  الهيــاكل  مــن 
et al., 2012 ; Shchegolkov et al., 2010(؛ 
وذلــك لقدرتهــا عــى تحقيــق امتصــاص للموجــات 
100 % ولأهميتهــا في  الكهرومغناطيســية تصــل إلى 
العديــد مــن التطبيقــات مثــل الكشــف الطيفــي، تحديد 
الطــور، التصويــر الحــراري، مقيــاس السُــمك الدقيــق 
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وتطبيقــات الخلايــا الشمســية. في الواقــع فــإن تطويــر 
ا في  الممتــص المثــالي بحيــث يكــون ذا قيمــة عاليــة جــدًّ
ــن  ــث م ــم؛ حي ــر مه ــز أم ــرا هيرت ــرددات الت ــة ت حزم
ا العثــور عــى مــواد طبيعيــة ذات قــدرة  الصعــب جــدًّ
هيرتــز.  التــرا  تــرددات  ضمــن  مثاليــة  امتصــاص 
هــذا النــوع مــن الممتصــات يمكــن أن يســتخدم في 
التصويــر  المطــارات ومنظومــات  الأمــن في  أنظمــة 
أهميــة  تقــل  ولا  وغيرهــا.  الحراريــة  والكاشــفات 
الممتصــات التــي تعمــل في حزمــة المايكروويــف لمــا 
ــرادارات  ــويش في ال ــل التش ــة في تقلي ــن أهمي ــه م تحمل
الشــحن  في  منهــا  والاســتفادة  الطاقــة  وتجميــع 
اللاســلكي والتخفــي مــن الاكتشــاف في الصناعــات 
جهــود  عــدة  وغيرهــا.  والمستشــعرات  العســكرية 
للأشــعة  المثــالي  الامتصــاص  تحقيــق  عــى  عملــت 
الكهرومغناطيســية في جيجــا هيرتــز. عــى ســبيل المثال 
 Fernández Álvarez et al. (2015( دراســة  في 
حققــوا ممتــص حزمــة واحدة بنســبة امتصــاص 98 %. 
أمــا )Landy et al. (2009 فحصلــوا عــى اســتقطاب 
بنســبة امتصــاص  مــع  محســوس  غــر   امتصــاص 
77 %. أمــا )Shchegolkov et al. (2010 فأظهــروا 

امتصــاص مفــرد وبزاويــة اســتقطاب واســعة. 
إن جميــع هــذه الجهــود تشــرك في عيــب، وهــو ضيــق 
عــرض حزمــة الموجــة الممتصــة والتــي تعــوق بشــكل 
كبــر التطبيقــات العمليــة. في وقــت لاحــق، تــم اتبــاع 
ــدد  ــاص أو تع ــة الامتص ــر حزم ــرق لتطوي ــض الط بع
حــزم الامتصــاص في الجيجــا هيرتــز، مثــاً ممتــص 
 Wang et al., 2014( ثنائــي الحزمــة وثلاثــي الحزمــة
Tao et al., 2010 ;( بالإضافــة إلى ذلــك فــإن بعــض 
الجهــود عملــت عــى تطويــر مــواد ممتصــة ذات نطــاق 
مــن  متعــددة  طبقــات  تكديــس  بواســطة  عريــض 
 Grant et( المرنانــات المعدنيــة ضمــن الخليــة الواحــدة

 .)al., 2011 ; Wang et al., 2014
عــى أي حــال، في كثــر مــن الحــالات الممتــص ثنائــي 
التصويــر  في  ضروري  أمــر  هــو  الضيقــة  الحزمــة 
الطيفــي وأجهــزة الاستشــعار. وفي هــذا الصــدد فــإن 
ــض  ــرك في بع ــة تش ــة الضيق ــواد للحزم ــاص الم امتص
للهيــكل  الامتصــاص  أداء  أولاً:  هــي:  العيــوب 
الموجــات  لاســتقطاب  حســاس  يكــون  المقــرح 
التطبيقــات  كبــر  بشــكل  تعــوق  والتــي  الســاقطة 
لتركيــب  المســتوي  غــر  الســطح  ثانيًــا:  العلميــة. 

ــد  ا، وخاصــة عن ــا جــدًّ ــاكل يجعــل تصنيعهــا صعبً الهي
الــرددات مثــل تــرا هيرتــز، الأشــعة تحــت الحمــراء، 
والــرددات الضوئيــة. وأخــرًا، الأهــم مــن ذلــك هــو 

أنــه مــن الصعــب زيــادة قــدرة الامتصــاص.
هــذه الدراســة تقــدم ممتصــا رباعــي الحزمــة ضمــن 
أغلــب  في  إنــه  المايكروويــف.  تــرددات  حزمــة 
التصاميــم يتــم اعتــاد هيــكل مــن ثــاث طبقــات؛ 
طبقتــان معدنيتــان يفصــان عــن بعضهــا بواســطة 
ــة  ــاد الطبق ــكل وأبع ــار ش ــم اختي ــي. يت ــازل كهربائ ع
أمّــا  العمــل،  يقتضيــه  مــا  حســب  الأوُلى  المعدنيــة 
الطبقــة المعدنيــة الأخــرة غالبًــا مــا تكــون ســطحًا 
مســتويًا؛ حيــث تعمــل عــى منــع أي انتقــال للموجــة 
الكهرومغناطيســية، وتكــون عاكســة كالمــرآة للموجــة 
حلقتــن  مــن  التصميــم  يتألــف  نفســه.  الوقــت  في 
معدنيتــن موضوعتــن عــى طبقــة عازلــة تفصلهــا عــن 
الطبقــة النحاســية الأرضيــة. حيــث أظهــرت النتائــج 
وجــود أربعــة مناطــق امتصــاص مثاليــة تصــل ذروتهــا 
إلى أعــى مــن 99 %. آلية الامتصــاص للماص الرباعي 
ــة.  ــة مختلف ــرددات رنيني ــة ت ــل أربع ــن تداخ ــون م تتك
أكثــر مــن ذلــك يمكــن التحكــم في أبعــاد وخصائــص 
ــة.  ــاص الموج ــعة امتص ــردد وس ــف ت ــم لتولي التصمي
يهــدف البحــث إلى إمكانيــة تطويــر طــرق الامتصــاص 
ــق  ــى مناط ــول ع ــية والحص ــعة الكهرومغناطيس للأش
ــتخدم في  ــة تس ــاص عالي ــدرة امتص ــاص ذات ق امتص

ــدة. ــة عدي ــات علمي تطبيق

المواد وطرق العمل 
شــكل  عــى  ممتــص  تصميــم  تــم  البحــث  هــذا  في 
عــن  فصلهــا  تــم  النحــاس  مــن  وحلقــة  قــرص 
 stands الطبقــة الأرضيــة بواســطة عــازل مــن نــوع
وبســمك   )for Flame Retardant FR-4)
النســبية  الســاحية  قيمــة  إن  إذ   ،)h=0.8 mm(
ــل ــائر الظ  )Relative Permittivity εr=.34( وخس
)tangent dielectric loss tan         0.025). الشكل 
)1( يعــرض المســقط العمــودي لخليــة واحــدة مــن 
الأبعــاد  تفاصيــل  مثبــت عليهــا  المقــرح  التصميــم 
ــارة إلى  ــدر الإش ــدول )1(.  وتج ــن في الج ــو مب ــا ه ك
ــة  ــاس وبتوصيلي ــن النح ــو م ــتخدم ه ــدن المس أن المع

.5.8 x 107 s/m قدرهــا

tan 𝛿𝛿 = 0.025 
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شكل )a( :)1( منظر سطحي يوضح الأبعاد لخلية 
واحدة، )b( منظر جانبي
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 CST( برنامــج  باســتخدام  التصميــم  تحليــل  تــم 
Microwave studio MWS( في حزمــة الــرددات 
مــن 17GHz إلى 23GHz عــى افــراض أن النمــط 
الموجــي هــو مــن نــوع النمــط الأســاسي TE10؛ أي 
اتجــاه  طــول  عــى   k الموجــة  انتشــار  متجــه  يكــون 
المحــور z ومتجــه المجــال الكهربائــي E مــوازٍ إلى اتجــاه 

إلى  مــوازٍ   H المغناطيــي  المجــال  y ومتجــه  المحــور 
 Frequency domain( ونــوع التحليــل هــو x المحــور

.)2( الشــكل  انظــر   )analyzing

CST شكل )2(: إعدادات برنامج

النتائج والمناقشة
نتائج التصميم 

بعــد اســتخلاص قيــم S باســتخدام برنامــج CST يتــم 
احتســاب قيــم الامتصــاص للــردد حســب المعادلــة:

A = 1 -  R - T………….......................….(1)
 Rو الامتصــاص  معامــل  تمثــل   A قيمــة  إن  حيــث 
 تمثــل معامــل الانعــكاس وT تمثــل معامــل النفاذيــة

.)Hu et  al.,  2013 ; Sabah et al., 2014(
كما أن قيمة معامل الانعكاس هي:    

 
 2R=

ومقدار معامل النفاذية:        
       

T=2                                                                                   

يوفــر التصميــم أربعــة مناطــق امتصــاص؛ الأولى عنــد 
تــردد GHz 18.164 وبمقــدار امتصــاص %94.85 
 18.422 تــردد  عنــد  الثانيــة  الامتصــاص  ومنطقــة 
ومنطقــة   %99.83 امتصــاص  وبمقــدار   GHz
 21.091 GHz تــردد  عنــد  الثالثــة  الامتصــاص 
ــاص  ــة الامتص ــاص 95.78% ومنطق ــدار امتص وبمق
الرابعــة عنــد تــردد GHz 22.058 وبمقــدار امتصــاص  
ــق  ــح مناط ــذي يوض ــكل )3( ال ــا في الش 98.67% ك
للإشــعاعات  والانتقــال  والانعــكاس  الامتصــاص 

الكهرومغناطيســية.

2|𝑆𝑆21| 
2|𝑆𝑆11| 

2|𝑆𝑆21| 
2|𝑆𝑆11| 
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شكل )3(: مستوى الامتصاص لجميع مناطق الامتصاص

ولغــرض دراســة الأســباب وراء هــذه النتائــج تــم 
إجــراء تحليــل لتوزيــع المجــال الكهربائــي والمجــال 
المغناطيــي والتيــار الســطحي وكذلــك مــا يعــزز -في 
ــال  ــي (a)، المج ــال الكهربائ ــم )4(- )المج ــكل رق الش
المغناطيــي(b)، التيــار الســطحي(c)( عــى التــوالي؛ 
حيــث يبــن منطقــة الامتصــاص الأولى عنــد تــردد 
بشــكل  الكهربائــي  المجــال  يتــوزع   .18.164 GHz
واضــح عــى جانبــي القطــع في الحلقــة الداخليــة، وهــو 
يتعاكــس في اتجاهــه مــع المجــال الكهربائــي للطبقــة 
نــوع  أن  إلى  واضــح  بشــكل  يشــر  ممــا  الأرضيــة، 
الرنــن هــو ثنائــي القطــب الناتــج عــن تذبــذب المجــال 
الكهربائــي )Sabah et al., 2014)، وكذلــك مــا يعزز 
ــون  ــطحي؛ ك ــار الس ــع التي ــو توزي ــتنتاج ه ــذا الاس ه
ــار يتركــز عنــد منطقــة القطــع في الحلقــة الداخليــة  التي
يتــوزع   18.422 GHz  الــردد عنــد   .4(c) شــكل 
المجــال الكهربائــي في نفــس منطقــة الــردد الأول، 
شــكل (d)4 وفي الوقــت ذاتــه يشــر توزيــع المجــال 
المغناطيــي كذلــك إلى تذبذبــه عــى جانبــي منطقــة 
القطــع ممــا يشــر كذلــك إلى أن نــوع الرنــن هــو ثنائــي 
القطــب الناتــج عــن تذبــذب كلا المجالــن الكهربائــي 
 Grant et al., 2011 ; Wang et al.,( والمغناطيــي

.4(e) 2014(، كــا في الشــكل
عنــد  الثالثــة  الامتصــاص  منطقــة   )4( الشــكل  في 

 4(i) 21.091  يتضــح مــن توزيــع التيــارGHz تــردد
المجــال  اقــران  مــن  ناتــج  الامتصــاص  ســبب  أن 
ــا؛  الكهرومغناطيــي بــن الخلايــا المتجــاورة عموديًّ
التيــار بكثافــة عاليــة عنــد الحلقــات  ينتــر  حيــث 
الخارجيــة بــن الخلايــا المتجــاورة، ويتضح من الشــكل 
 Li 4 أن المتحكــم الرئيــس هــو المجــال المغناطيــي(h)
ــردد  ــد ال ــل عن ــج التحلي ــر نتائ (et al., 2016(،  تش
GHz 22.058 إلى أن هــذا الرنــن ناتــج عــن تعــدد 
 Ye et al., 2012 ;( الخارجيــة  الحلقــة  في  القطبيــة 

 .4(k,l) الشــكل  كــا في   ،)Dayal et al., 2014
تمــت  أكثــر شــمولية  دراســة  إعطــاء  أجــل  مــن      
عــى   )r1( القطــر  نصــف  في  التغــر  تأثــر  دراســة 
مســتوى الامتصــاص )شــكل 5( أظهــرت النتائــج 
ــادة في  ــؤدي إلى زي ــر )r1( ت ــف القط ــادة في نص أن الزي
ــى  ــج أع ــت النتائ ــث أعط ــاص؛ حي ــتوى الامتص مس
حيــث   .)r1=9.75 mm( عنــد  للامتصــاص  قيمــة 
نلاحــظ زيــادة في عــرض نطــاق الحزمــة التردديــة، 
وبهــذا يمكننــا اســتثمار هــذا في التطبيقــات التــي تحتــاج 
ســعة حزمــة عريضــة مثــل الخلايــا الشمســية وتجميــع 
ــية  ــات الكهرومغناطيس ــن الموج ــف ع ــة والكش الطاق

التيراهيرتــز. تــرددات  في 
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شكل )4(: توزيع المجال الكهربائي والمجال المغناطيسي والتيارات السطحية عند قمة منحنى الرنين )أعلى قيمة للامتصاص(

 توزيع التيار السطحي توزيع المجال المغناطيسي توزيع المجال الكهربائي 
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شكل)5(: تأثير تغير نصف القطر)r1( في مستوى الامتصاص

وبالطريقــة نفســها تمــت دراســة تأثــر التغــر )r2( عــى 
مســتوى الامتصــاص )شــكل 6( أظهــرت النتائــج 
تــؤدي إلى زيــادة   )r2( الزيــادة في نصــف القطــر أن 
لا خطيــة في مســتوى الامتصــاص؛ حيــث أعطــت 
 .)r2=8.5 mm( النتائــج أعــى قيمــة للامتصــاص عنــد
ــه ينخفــض مســتوى  كــا لوحــظ عنــد )r2=9 mm( أن

ا.  ــدًّ ــر ج ــكل كب ــاص بش الامتص

إن التحكــم في قيمــة )r3( يؤثــر بشــكل واضــح وكبــر 
في الــردد الأول والثــاني بتناســب عكــي كــا هــو 

موضــح في الشــكل )7(. 

بينــا تشــر نتائــج التحليــل إلى أن أفضــل قيمــة لنصــف 
ــة (r4=3.5mm( كــا  القطــر الداخــي للحلقــة الداخلي

هــو موضــح في الشــكل )8(. 

 
شكل)6(: تأثير تغير نصف القطر)r2( في مستوى الامتصاص
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شكل)7(: تأثير تغير نصف القطر)r3( في مستوى الامتصاص

شكل)8(: تأثير تغير نصف القطر)r4( في مستوى الامتصاص

زاويــة   Ø( الزاويــة  تأثــر  دراســة  تمــت  حــن  في 
الســاقطة(  الكهرومغناطيســية  الموجــة  اســتقطاب 
أعطــى   .)9 )شــكل  الامتصــاص  مســتوى  عــى 

التصميــم نتائــج جيــدة مــن حيــث عــدم تأثــره بزاويــة 
.)75°،60°( الزاويتــن  باســتثناء  الاســتقطاب 

شكل)9(: تأثير تغير نصف القطر)Ø( في مستوى الامتصاص
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النتائج المختبرية
ــم  ــم اســتخدام عــدة مــواد في الحصــول عــى التصمي ت
المقــرح؛ حيــث صنعت الخليــة ذات الأبعــاد )10×10( 
ــة، وتــم الاعتــاد عــى أبعــاد  ــد النتائــج الاختباري لتأكي
الخصائــص  ذات  المــواد  مــن  المصنــوع  التصميــم 
الخارقــة. والممتــص المقــرح يمثــل ثــاث طبقــات: 
الأرضيــة والعليــا مــن النحــاس، بينهــا طبقــة مــن 
  )εr=4.3( ــبية ــة نس ــاحية كهربائي ــة ذات س ــادة عازل م

.)h=0.8 mm( وســمك 
أُجــري القيــاس بواســطة هوائــي بوقــي، وبزاويــة بــن 
المرســل والمســتقبل (°5). وصــل الهوائــي المرســل مــع 
 ،)HP-8757CVNA( منفــذ جهــاز تحليــل الشــبكات
بينــا هوائــي الاســتقبال )لاســتقبال الموجــة المنعكســة( 

كان كــا هــو موضــح في الشــكل )10(. لمنــع تأثــر 
ثبتــت  والمســتقبل  المرســل  بــن  القريبــة  الموجــات 
 )10 cm( ــد ــى بع ــعار ع ــي الاستش ــن هوائ ــافة ب المس
ــن  ــافة ب ــك، المس ــة لذل ــا. بالإضاف ــة (°5) بينه وزاوي
كذلــك   .)45 cm( والهوائيــات  المقــرح  التصميــم 
اســتخدمنا عــوازل هرميــة الشــكل بــن الهوائيــات 
والممتــص المقــرح لإزالــة التداخــل بــن الموجــات 
الكهرومغناطيــي الناتجــة مــن البيئــة المحيطة. الشــكل 
)11( يمثــل مقارنــة بــن منحنيــي النتائــج المختبريــة 
والنتائــج التحليليــة. المقارنــة تظهــر أن النتائــج المقاســة 
مطابقــة بشــكل كبــر للنتائــج التحليليــة مــا عــدا بعــض 

ــردد. ــة في ال ــة القليل الإزاح

    

الشكل)a( :)10( الإعدادات المختبرية )b( النموذج المصنع

CST الشكل)11(: مقارنة بين طيف الامتصاص المقاس مختبريا وبين برنامج

(a)                                                (b)             
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الاستنتاجات
ممتــص  إنتــاج  إمكانيــة  التحليليــة  النتائــج  أظهــرت 
مناطــق  أربــع  ذي  الكهرومغناطيســية  للموجــات 
الــذي  الهيــكل  يمتــاز  حيــث  مثاليــة،  امتصــاص 
التصميــم  ببســاطة  النحــاس  مــن  حلقتــن  يمثــل 
العديــد  في  اســتخدامه  ويمكــن  الســمك.  ونحافــة 
الصناعيــة  الأقــار  مثــل  العلميــة،  التطبيقــات  مــن 
ــن  ــل م ــية والتقلي ــا الشمس ــس والخلاي ــة بالطق الخاص
ــر  ــب آخ ــن جان ــية. م ــات الكهرومغناطيس ــار الموج آث
أظهــرت نتائــج التحكــم بالأبعــاد الهندســية للتصميــم 
مناطــق  أربــع  مــن  أكثــر  عــى  الحصــول  إمكانيــة 
امتصــاص عاليــة. كذلــك  امتصــاص وبمســتويات 
إمكانيــة اســتخدامه كممتــص ذي حزمــة امتصــاص 
عريضــة تخــدم في العديــد مــن التطبيقــات مثــل تجميــع 
الطاقــة والكشــف عــن الموجــات الكهرومغناطيســية في 

التيراهيرتــز. تــرددات 
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 ABSTRACT
This work presents a simple design of a four-band microwave metamaterial perfect absorber. The unit-cell of the 
metamaterial perfect absorber consists of two metallic rings structure and an FR4 Epoxy dielectric spacing layer 
stands on a ground plane. This structure is very simple and very compact. The numerical simulation results (by using 
CST microwave studio) show that the structure has four distinct absorption peaks (i.e. 99%). The surface current 
distributions of the top layer and back layer of the unit-cell structure proved that the resonance type is electric dipole. 
The absorption peak frequencies and absorption level can be tuned easily by changing the structure parameters. 
Changing parameters also lead to broad band absorption. As well as, the possibility of producing an absorber with 
a wide absorption bundle, which can be used in many applications such as the energy collection and the production 
against the effect of the electromagnetic waves. In addition, experimental result closely follows the numerical 
simulated one. The proposed design can have potential applications in sensing or other optoelectronic related areas 
in terahertz and optic region.

Key Words: Absorption, Electromagnetic waves, Four-beam, Ideal absorbent, Metamaterials, Negative refractive 
index.
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