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Abstract 

In this work, a high-performance, polarization-independent metamaterial perfect absorber 

operating in the microwave regime is introduced and numerically investigated for refractive-

index-based sensing applications. The proposed structure is based on a metal–dielectric–metal 

configuration and incorporates a concentric cut-out double-square double-layered resonator, 

enabling near-unity absorption at the resonance frequency of 5.489 GHz. The underlying physics 

behind this perfect absorption behavior is elaborately discussed. Simulation results demonstrate 

that the proposed sensor exhibits high sensitivity, a large quality factor, and a considerable figure 

of merit. The maximum sensitivity, quality factor, and figure of merit are found to be 2.3 

GHz/RIU, 166, and 48.9, respectively, exceeding those reported for many previously published 

microwave sensors. It is also shown that the device maintains stable performance under varying 

angles of incidence, with optimal sensing characteristics achieved at normal incidence. By 

appropriately scaling the structure, the resonance frequency is shifted to 8 GHz, enabling accurate 

discrimination among edible oils, brake fluids, and selected industrial solvents. These 

characteristics make the proposed metamaterial perfect absorber a promising platform for rapid, 

precise, and non-destructive chemical identification in industrial and environmental applications. 
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 باز نشر اين مقاله با ذكر منبع آزاد است. 
 باشدمي الملليبين ٤.٠مجوز كريتيو كامنز تخصيص اين مقاله تحت 
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اي با ضريب كيفيت بالا و مستقل از قطبش در ناحيه جاذب كامل فراماده

 مايكروويو براي حسگري مبتني بر ضريب شكست و شناسايي شيميايي 

  ١ احسان منبري ،٢ سهراب محمدي پويان ، *،١مهدي عسكري

 ايران ، كازرون، سلمان فارسي كازرون دانشگاه، علوم پايه، دانشكده بخش فيزيك١
 ، ايران سلمان فارسي كازرون، كازرون دانشگاه، فني و مهندسيبخش مهندسي برق و الكترونيك، دانشكده ٢

 ١٤٠٥/ ٠٧/ ١٤: انتشار بر خط   ١٤٠٥/ ٢٨/٠٦پذيرش:   ١٤٠٥/ ٠٥/٠٥ويرايش نهائي:     ١٤٠٤/ ١٠/ ١٦دريافت: 
Doi: 10.22055/jrmbs.2026.21019 

  دهيچك
حسگري اي با عملكرد بالا، مستقل از قطبش و فعال در ناحيه مايكروويو، براي كاربرد در  در اين پژوهش، يك جاذب كامل فراماده

  فلز –الكتريكدي–صورت عددي بررسي شده است. ساختار پيشنهادي بر پايه پيكربندي فلزمعرفي و به مبتني بر ضريب شكست

 فركانس   در  را   واحد  به  نزديك  جذب  كه  است  مركزهم   توخالي  مربعي  هايحلقه   با  دولايه  تشديدگر  يك  شامل   و  شده   طراحي

سازي نتايج شبيهطور مشروح مطالعه شده است.  ه علت فيزيكي وقوع رفتار جذب كامل ب.  كندمي   فراهم  گيگاهرتز  ٥/ ٤٨٩  تشديد

كه بيشينه طوري توجهي است، بهقابل  شاخص مزيتدهد كه حسگر پيشنهادي داراي حساسيت بالا، ضريب كيفيت بزرگ و  نشان مي

بر واحد    ١٦٦    گيگاهرتز بر واحد تغيير ضريب شكست،   ٣/٢  ترتيب برابر بابه   شاخص مزيتمقادير حساسيت، ضريب كيفيت و  

تابش پايدار بوده    ةشود كه عملكرد ساختار در برابر تغيير زاوي اند. همچنين نشان داده مي دست آمده به   ٩/٤٨  وتغيير ضريب شكست  

 ٨ةناحيبندي مناسب ساختار، فركانس تشديد به با مقياس  .شودهاي حسگري در حالت تابش عمود حاصل مي و بهترين ويژگي

شود. اين  هاي صنعتي فراهم مي هاي خوراكي، سيالات ترمز و برخي حلال گيگاهرتز منتقل شده و امكان تمايز دقيق ميان روغن

اي مناسب براي شناسايي سريع، دقيق و غيرمخرب مواد شيميايي در كاربردهاي صنعتي و  گزينهها، ساختار پيشنهادي را بهويژگي

 .كندمحيطي تبديل مي 

فراماده   :واژگاند يكل كامل  كيفيت،  جاذب  مبتني بر ضريب شكست، ضريب  مزيت اي، حسگر مايكروويو، حسگري  ،  شاخص 

  هاي خوراكيتشديد پلاسموني، روغن 

  مقدمه

بهفراماده    الكترومغناطيسي  ها،  ساختارهاي  عنوان 

ده  ةشدمهندسي دو  طي  به  ةمصنوعي،  دليل گذشته 

دست  و  كنترل  در  چشمگيرشان  امواج  توانايي  كاري 

قابل  شيوهبه  ،الكترومغناطيسي طبيعي  مواد  با  كه  هايي 

گسترده توجه  نيست،  بهدستيابي  را  جلب  اي  خود 

قابليت ]١[  اندكرده اين  در عناصر ساختاري  .  ريشه  ها 

فرامادهزيرطولي مؤثر  موجي  كنترل  امكان  كه  دارند  ها 

تراوايي   و  الكتريكي  گذردهي  نظير  پارامترهايي 

مي فراهم  را  به   ]٢[  كنندمغناطيسي  منجر  نتيجه  در  و 

   هايي غيرمتعارف مانند ضريب شكست منفي بروز پديده
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كند  ]٥[  سازي، نامرئي  ]٣,٤[ و جذب كامل    ]٦[  ، نور 

  . ]٧[ شوندمي

متنوع فراماده كاربردهاي  ميان  كامل  ها، جاذبدر  هاي 

بهفراماده شناخته  اي  جذاب  بسيار  ادواتي  عنوان 

در  مي را  واحد  به  نزديك  جذب  قادرند  زيرا  شوند، 

كنندفركانس ايجاد  در ميان .  ]٨[  هاي تشديد مشخص 

–الكتريكدي–هاي مختلف، ساختارهاي فلزپيكربندي

 از  پشتيباني  در  هاآن  بالاي  توانايي  دليلبه  فلز

الكترومغناطيسيميدان  ميان  قوي  شدگيفت ج   ،هاي 

  دقيق   تنظيم  با  .]٩[  اندداده  نشان   خود  از   ايويژه  كارايي 

اف و  شك  عرض  تناوب،  ةدور  نظير  هندسي  پارامترهاي

مي تشديدگر،  بهابعاد  را  جذب  طيف  صورت  توان 

ويژگي به  و  كرد  كنترل  ضريب  هدفمند  مانند  هايي 

بزرگ و حساسيت زياد در    شاخص مزيت كيفيت بالا،  

يافت مبتني بر ضريب شكست دست    . ]١٠[  حسگري 

جانبي   تقارن  از  كه  ساختارهايي  اين،  بر  افزون 

نشان  خود  از  قطبش  از  مستقل  رفتار  برخوردارند، 

ها  دهند و از اين رو در كاربردهاي عملي، كه در آنمي

امكان همواره  تابشي  موج  قطبش  نيست، كنترل  پذير 

    .]١١[ توجهي دارندمزيت قابل

سال بر  در  مبتني  مايكروويوي  حسگرهاي  اخير،  هاي 

فرامادهجاذب كامل  در  هاي  موفقي  بسيار  عملكرد  اي 

الكتريك بسيار نزديك  تمايز ميان موادي با خواص دي

اند تغييرات كوچك  اند و قادر بودهبه يكديگر نشان داده

  . ]١٠[  ضريب شكست را با دقت بالا آشكارسازي كنند

به قابليت  تشخيص اين  مانند  كاربردهايي  در  ويژه 

هاي خوراكي و جلوگيري از تقلب، پايش اصالت روغن

هاي خودرويي و مكانيكي  وضعيت روانكارها در سامانه

حلال نظير  صنعتي  شيميايي  مواد  شناسايي  و  و  ها 

ويژه اهميت  ترمز  داردسيالات  هاي  روش   .]١٢[  اي 

غالباً   كاربردهايي  چنين  براي  شيميايي  تحليل  متداول 

هاي شيميايي هستند بر، تهاجمي يا مبتني بر معرفزمان

هزينه نيستند كه  مناسب  پيوسته  پايش  براي  و  بوده    بر 

بر    .]١٣[ مبتني  مايكروويوي  حسگرهاي  مقابل،  در 

فراماده، بستري بدون برچسب، غيرمخرب و بلادرنگ 

  . ]١٢[ ندكنبا قدرت تفكيك بالا فراهم مي

فراماده كامل  جاذب  يك  پژوهش،  اين  اي  در 

 مايكروويوي با ضريب كيفيت بالا و مستقل از قطبش

 مطالعه شدهشود. ساختار  مي  مطالعهعنوان يك حسگر  به

و   بالا  مزيتحساسيت  خود    شاخص  از  چشمگيري 

مي از  نشان  بسياري  با  مقايسه  در  آن  عملكرد  و  دهد 

شده در منابع اخير برتر است.  هاي مشابه گزارشطرح

  علاوه بر اين، قابليت اين ساختار براي شناسايي دقيق  

قرار  روغن بررسي  مورد  مختلف  شيميايي  مواد  و  ها 

هاي صنعتي،  گرفته و پتانسيل آن براي كاربرد در حوزه

  .شودطور روشن نشان داده مي محور بهمحيطي و ايمني

كه  است  لازم   گردد  پيشين  تشريح  پژوهش  در 

اي در محدوده تراهرتز  نويسندگان، يك حسگر فراماده

  با تمركز بر دستيابي به ضريب كيفيت بالا ارائه شده بود 

. در مقابل، پژوهش حاضر به طراحي يك جاذب ] ١٤[ 

اي مستقل از قطبش در محدوده مايكروويو  كامل فراماده

پيكربندي   يك  معرفي  بر  علاوه  و  دارد  اختصاص 

تري از مكانيزم جذب و حسگري متفاوت، تحليل جامع

تشديدهاي پايه  ميدان ،جريانLC بر  سطحي،  هاي 

  .كندمغناطيسي و تطبيق امپدانس ارائه مي

  

  هاي عدديساختار و روش   ةمطالع

پاي١شكل    فراماده  ة، سلول  كامل  را نشانجاذب   اي 

فلزمي پيكربندي  داراي  ساختار  اين  –دهد. 

 يك  از  پاييني  ةلاي  كهطوريبه  است،  فلز–الكتريكدي

 بازتابنده  ةآين  نقش  و  شده   تشكيل  يكنواخت   فلزي  ورق

  ديگر  ورق فلزي  يك  شامل  بالايي  ةلاي.  كندمي  ايفا  را

  . اندشده   حذف  آن  از  مركزهم   مربعي  ةحلق  دو  كه  است 

  مربعي   تشديدگر  با  دولايه  ساختار  اين  هندسي  ابعاد
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  شده  مشخص  كامل  طوربه  شكل  توضيح  در  دوتايي

  و   اندشده  ساخته  مس  جنس   از   فلزي  هايلايه.  است 

t/با    برابر  هاآن  ضخامت  mm٠ گرفته    ٢١ نظر  در 

  شده است. 

  

الف١  شكل با   :.  كامل  جاذب  از  واحدي  سلول 

x yP P mm  ١٥  ،/a mm ١١ ٧  ،/b mm ٩ ٨

  ،/w mm ٠ g/و  ٤ mm٠ دوره٤٣ ساختار  ب)  اي . 

ها، جهت انتشار ها، ميدانپ) وضعيت قرارگيري پورت جاذب كامل.  

 موج الكترومغناطيسي فرودي و شرايط مرزي. 

  

شبيه بهسازيدر  فلز  مادها،  يك  رساناي   ةصورت 

مدل تلفات آن دار  الكتريكي  رسانندگي  و  شده  سازي 

با  .برابر   ٧٥ ٨ شده   ١٠ گرفته  نظر  در  متر  بر  زيمنس 

فركانسي    است. محدوده  در  ساختار  كه  آنجا  از 

كند، پاسخ الكترومغناطيسي فلز با  مايكروويو عمل مي

مدل  ثابت  رسانندگي  از فرض  استفاده  و  شده  سازي 

  .نيست   ضروري  درود–هاي پاشندگي نظير لورنتسمدل 

اگرچه فلزاتي مانند نقره همچنين لازم به اشاره است كه  

دليل رسانندگي بالاي خود در ساختارهاي  و طلا نيز به 

اي قابل استفاده هستند، اما در محدوده فركانسي  فراماده

بسيار ناچيز  مايكروويو اختلاف عملكرد آن ها با مس 

پذيري بيشتر  است. از سوي ديگر، هزينه كمتر، دسترس

هاي مايكروويوي، اين  و كاربرد گسترده مس در فناوري

گزينه به  را  تبديل  فلز  براي طراحي حاضر  مناسب  اي 

ماددي   ةلاي  .كندمي از  با    Isola  FR408 ةالكتريك 

g/  ضخامت  ٠ الكتريكي ميلي  ٤٣ گذردهي  و  متر 

 .تشكيل شده است  ٥٣/٢ نسبي

نرمسازيشبيه از  استفاده  با  عددي   CST افزارهاي 

Microwave Studio   شدها اين  نجام  در  اند. 

الكترومغناطيسي  سازيشبيه موج  يك  كه    تخت ها، 

صورت عمود  است، به  𝑥قطبش آن در راستاي محور  

از سمت لاي و  تابانده   ةبر سطح ساختار  آن  به  بالايي 

شود. لازم به تأكيد است كه انتخاب اين قطبش كاملاً  مي

به و  بوده  پاسخ  دلخواه  ساختار،  جانبي  تقارن  دليل 

  الكترومغناطيسي آن مستقل از قطبش موج تابشي است. 

بازتاب و عبور ساختار در شكلمنحني   ٢هاي جذب، 

شكل مشاهده    اين  طور كه ازهمان  .اندنمايش داده شده

گيگاهرتز به جذب    ٥/ ٤٨٩  شود، ساختار در فركانسمي

مي دست  بهكامل  تقريباً  طورييابد،  جذب  ضريب  كه 

عنوان عملكرد ساختار را به  ،برابر با يك است. اين نتيجه

  كند. اي تأييد مييك جاذب كامل فراماده
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  جذب كامل  ساز و كارتبيين 

توزيع      كامل،  جذب  فيزيكي  منشأ  بررسي  براي 

القاشده روي  جريان فلزي لايه   تشديدگرهاي سطحي 

    ٤٨٩࿿٥بالايي و صفحه فلزي زيرين در فركانس تشديد  

لازم است خاطر .  )٣(شكل  اندشده  سازيشبيه  گيگاهرتز

،  ١ساختار شكل  خاليبين دو حلقه  عملاًنشان شود كه  

كه دارد  وجود  فلزي  مربعي  حلقه  يك   يك  عملاً 

دهد كه عنصر اصلي  مربعي فلزي تشكيل مي  تشديدگر

برانگيختگي تشديد الكترومغناطيسي ساختار محسوب  

  ي وضوع بيشتراينكه با  جهت  بهدليل    همينبه  .شودمي

جريان لايبتوان  در  شده  ايجاد  سطحي  را    ةهاي  اول 

كرد،   جريان٣شكلدر  مشاهده  تنها  سطحي   يهاالف، 

فلزي مربعي به نمايش گذاشته    ةحلق  اين  رويالقا شده  

بهاند.  شده الكترومغناطيسي  با توجه  اينكه قطبش موج 

ها  اين جريانانتخاب شده است    xفرودي در راستاي  

بازوي حلقه كه موازي اين راستا هستند ايجاد   در دو 

  شده كه نشان دهنده ماهيت الكتريكي اين تشديد است. 

جريان طرفي  شده از  ايجاد  تشديدي  الكتريكي  هاي 

ب نشان داده شده  ٣تخت زيرين نيز در شكل  ةروي لاي

ميهمان  .است  مشاهده  شكل  در  كه  شود،  گونه 

نواحي  جريان القاشده در صفحه فلزي زيرين در  هاي 

  هاي لايه  ، در جهت مخالف جريانتشديدگرمتناظر با 

گيگاهرتز   ٤٨٩/٥. جريان سطحي القايي در فركانس تشديد  ٣شكل  

لفه ؤم  :ورقه يكنواخت فلزي.  پ   :حلقه مربعي فلزي و ب   :روي الف

z  .ميدان مغناطيسي در فركانس تشديد ذكر شده  

  

مغناطيسي قوي    شدگيجفت بالايي قرار دارند كه بيانگر  

است  لايه  دو  سبب    عملاً  .بين  مغناطيسي  تشديد  اين 

لايه   روي  مخالف  هاي در جهت  تخت  ايجاد جريان 

صورت  توان بهاين حلقه جريان را مي  فلزي مي شود.

 خاصيت  آنمعادل در نظر گرفت كه در   LC يك مدار

 جذب و عبور از ساختار  . نمودارهاي بازتاب،٢شكل
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از مسير بسته جريان و ظرفيت خازني    القاگري ناشي 

ناشي از ميدان الكتريكي متمركز در فاصله بين دو لايه 

در واقع در اينجا دو حلقه جريان مستقل،    .فلزي است 

يكي مرتبط با بازوي بالايي و ديگري متناظر با بازوي  

جريان با  فلزي،  حلقه  هم پاييني  ايجاد  هايي  جهت 

هاي تشديدي شود كه باعث ايجاد ممان مغناطيسيمي

مغناطيسيسو ميهم  ممان  آن  براي مشاهده  هاي  شود. 

شبيه متشديدي،  در    ميدان  y  ةلفؤ سازي  مغناطيسي 

  پ نشان داده شده است. ٣شكل

  

  
الف ٤شكل   م  :.   امپدانس  موهومي  و  حقيقي  بهنجار  ؤقسمت  ثر 

ب  تشديدي    z  ةلفؤم  : ساختار.  جذب  بسامد  در  تينگ  پويين  بردار 

  گيگا هرتز.  ٤٨٩/٥

ميدان مغناطيسي تشديدي ايجادشده در ساختار سبب  

  شود. اين پاسخ ايجاد پاسخ مغناطيسي مؤثر فراماده مي

  مغناطيسي، همراه با پاسخ الكتريكي رزوناتور، موجب  

تطبيق امپدانس ساختار با فضاي آزاد شده و در نتيجه  

مي حداقل  به  بازتابي  موج  توان مي  عملاً  .رسددامنه 

شود كه تشديد جذب كامل زماني حاصل ميگفت كه  

طور  به LC الكتريكي رزوناتور و تشديد مغناطيسي مدار

  .همزمان در يك فركانس رخ دهند

لفه ؤ ثر ساختار و م ؤ ييد اين موضوع، امپدانس مأبراي ت

z     بردار پويين تينگ نيز محاسبه شده و نتايج در شكل

شده داده  شكلنشان  ميالف  ٤اند.  در نشان  كه  دهد 

گيگاهرتز مقدار قسمت    ٤٨٩/٥بسامد جذب تشديدي  

م امپدانس  (نسبت  ؤ حقيقي  ساختار   شده  بهنجار  ثر 

ثر ساختار به امپدانس فضاي آزاد) برابر يك  ؤ امپدانس م

است. همچنين در اين بسامد مقدار قسمت  موهومي  

در اين  ثر بهنجار شده نيز برابر صفر است.  ؤ امپدانس م

شرايط، امپدانس مؤثر ساختار با امپدانس ذاتي فضاي  

𝑍଴) آزاد ≈ ٣٧٧ௗΩ) مي ازاينمنطبق  ضريب    روشود؛ 

كه صفحه فلزي  بازتاب تقريباً صفر خواهد بود. از آنجا  

  كند، رابطهزيرين عبور موج را نيز حذف مي

 𝐴 = 1 − 𝑅 − 𝑇    به𝐴 ≈ جذب   1 و  شده  تبديل 

  .] ٣٥[  شودتقريباً كامل حاصل مي

 

 هاي حسگري قابليت 

  ة كه وارد كردن يك ماد  مراجع علمي اين موضوعدر     

  فراماده، سبب تغيير در   ساختار  يك  نزديكي  در  خارجي 

  جاييجابه نتيجه در و  ساختار آن مؤثر شكست  ضريب 

است مي   آن  تشديد  فركانس شده  پذيرفته  امري    شود 

در فركانس تشديد، ميدان الكتريكي در    در واقع.  ]١٥[

فلزي    تشديدگرنواحي شكاف   لايه  دو  بين  فضاي  و 

ميبه متمركز  الكترومغناطيسي شدت  انرژي  و    شود 

مي ذخيره  نواحي  همين  در  شبيهگرددعمدتاً  سازي  . 

را   موضوع  اين  تشديد  بسامد  در  الكتريكي  ميدان 

. از آنجا كه نمونه مورد  )٥دهد (شكلخوبي نشان ميبه
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  كند، تغيير ضريب شكستآزمايش اين نواحي را پر مي

  شود.مي  تشديدگرموجب تغيير ظرفيت خازني مؤثر    آن

خازني   ظرفيت  افزايش ضريب شكست،  با  نتيجه،  در 

رابطه LC مدار مطابق  و  يافته  افزايش 

/f LC0 1 به   بسامد 2 مقادير تشديد  سمت 

جابهپايين ميتر  حسگر جا  حساسيت  بنابراين،    شود. 

مستقيم   وابستگي  تغييرات    بسامدحاصل  به  تشديد 

الكتريك  ظرفيت خازني مؤثر ناشي از تغيير خواص دي

محيط است. هرچه ميدان الكتريكي در نواحي تماس با  

كوچك تغييرات  باشد،  متمركزتر  ضريب  نمونه  تر 

جابه نيز  بزرگشكست  فركانسي  ايجاد  جايي  تري 

افزايش حساسيت حسگر   به  امر  اين  كه  كرد  خواهند 

  .شودمنجر مي

  شود فرامواد كاربردهاي همين ويژگي است كه سبب مي

  اي در حسگري پيدا كنند. گسترده

  

در   آزمون  مورد  ماده  پيشنهادي،  دولايه  ساختار  در 

قرار گرفته و با تغيير ضريب    تشديدگرفضاهاي خالي  

آن، فركانس تشديد ساختار جابه شود.  جا ميشكست 

بررسي  براي    براي  ساختار  جذب  طيف  رفتار،  اين 

  ١٠/١و    ٠٨/١،  ٠٦/١،  ٠٤/١،  ٠٢/١هاي  ضريب شكست 

لف نشان  ٦سازي شده است كه نتايج آن در شكلشبيه

شود، با افزايش  گونه كه مشاهده مياند. همانداده شده

(فركانس   كامل  فركانس جذب  ماده،  ضريب شكست 

 .شودتر منتقل ميسمت مقادير پايينتشديد) به

فركانسبه حسگر،  عملكرد  كمي  ارزيابي  هاي  منظور 

استخراج شكلتشديد  از  ضريب  ا٦شده  برحسب  لف 

در شكل آن  متناظر  نمودار  و  شده  رسم  ب ٦شكست 

داده خطي  برازش  با  است.  شده  خط  ارائه  شيب  ها، 

به تعيين  برازش  حسگر  متوسط  حساسيت  عنوان 

  

  
؛ (الف)  zEميدان الكتريكي،   zسازي مولفه در راستاي  شبيه  .٥شكل 

گيگاهرتز و (ب) در يك فركانس نوعي   ٤٨٩/٥در فركانس تشديدي 

  گيگاهرتز.  ٨٨١/٥غير تشديدي 

  

 

  
  ههاي خالي لايبخشنمودار طيف  جذب زماني كه   :. الف٦ شكل

  .اندشده پُر ١/١تا  ٠٢/١شكست   ضرايب  با موادي با ساختار نخست

ها و خط هاي تشديد برحسب ضريب شكست نمودار فركانس :ب 

 برازش.
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رابطهمي از  حساسيت حسگر  resS/  شود.  f n   

به  تغيير فركانس تشديد  resfشود كه در آنتعريف مي 

است. شيب خط      Δ𝑛  تغيير ضريب شكست محيطازاي  

با برابر  /  برازش  /GHz RIU0 كه   دست به  733 آمد 

بيانگر حساسيت بالاي حسگر پيشنهادي و پاسخ تقريباً  

 .مورد بررسي است  ةخطي آن در باز

جامعبه ارزيابي  بر  منظور  علاوه  حسگر،  عملكرد  تر 

شدند.   محاسبه  نيز  ديگر  مهم  شاخص  دو  حساسيت، 

مزيت  شاخص  رابط  (FOM)   نخست،  از   ة كه 

/FOM S FWHM آيد و بيانگر توانايي  دست ميبه

ايجاد جابه در  پهناي  حسگر  به  نسبت  فركانسي  جايي 

است. تشديد  رابط  پيك  بيانگر     FWHMاخير    ةدر 

است.   بيشينه  نصف  در  طيف    ضريبهمچنين  پهناي 

Q  كيفيت  factor  رابط از  ةكه 

- /resQ factor f FWHM مي شود،  تعريف 

مي  مشخص  را  تشديد  پيك  تيزي  براي  ميزان  كند. 

ترتيب برابر با  به  Qو    FOM  حسگر پيشنهادي، مقادير

/ / RIU37 87 دهنده دست آمدند كه نشانبه  ١٦٦و  1

عملكرد مطلوب ساختار از نظر قدرت تفكيك و كيفيت 

تشديد است. براي مقايسه عملكرد حسگر پيشنهادي با  

هاي اخير، مقادير حساسيت، شاخص مزيت و  پژوهش

در كنار نتايج منتشرشده در    ١ضريب كيفيت در جدول

 .اندمطالعات پيشين ارائه شده

 
   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

     نتايج  

دهد كه حسگر پيشنهادي از نظر  جدول مقايسه نشان مي

، عملكردي  شاخص مزيت حساسيت، ضريب كيفيت و  

فراماده از حسگرهاي  بسياري  با  مقايسه  در  اي  رقابتي 

هاي اخير دارد. علاوه  شده در سالمايكروويوي گزارش

قطبش،  به  نسبت  ساختار  پاسخ  بودن  مستقل  اين،  بر 

پايداري نسبي در برابر تغيير زاويه تابش و هندسه نسبتاً  

مزيت  ديگر  از  آن،  بهساده  حاضر  طراحي  شمار  هاي 

  ساختار معرفي شده با ساير حسگرهاي معرفي شده در بخشي از مقالات اخير  حسگريهاي ويژگي ةمقايس .١جدول 

 .Freq مرجع 
(GHz) 

S 
(GHz/R

IU) 

FOM 
(1/RI

U) 

Q-
factor 

استقلال  
از  

 قطبش

استقلال  
از زاويه  

 تابش 

تاييد  
آزمايش 
 گاهي 

هندسه  
  ساختار 

]٨/٦٩ ٥٦/٦ ١٨/١  ٥٦/١٢ ] ١٦ ×        نسبتا

  ساده

گزارش   ١/٢ ٣٥/١٣ ]١٧[

 نشده

٨٧/٧٦ ×       نسبتا

  ساده

  پيچيده   ×  ×  × ٩٢/٢٥ ١٨/٢ ٤٧/٠ ٥/٧ ] ١٨[

]١٤٩ ٢٥/٧٠ ٦٢/٠ ٥/٣ ] ١٩ ×  ×      نسبتا

  پيچيده 

گزارش   ١٥ ٩/٠ ٣/٤ ] ٢٠[

 نشده

نسبتا    ×  ×  ×

  ساده

]٦٨/٢٥ ٨٨/٢ ٤٧/٠ ٦٢/٤ ] ٢١     ×    نسبتا

  پيچيده 

 ساده  ×     ١٦٦ ٨٧/٣٧ ٢٥/١ ٤٧٥/٥ اين مقاله 
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ساختارهاي  مي از  بسياري  همانند  حال،  اين  با  روند. 

شبيه مرحله طراحي و  در  قرار دارند، مشابه كه  سازي 

گيري تجربي نتايج اين پژوهش نيز هنوز از طريق اندازه

رو، ساخت و آزمون عملي  اند. ازاين اعتبارسنجي نشده

هاي آن تواند گام بعدي براي ارزيابي قابليت حسگر مي

 .در كاربردهاي واقعي باشد

مي  همچنين نشان  كه  خاطر  عملكرد  گردد  برتري 

سازي ابعاد هندسي ساختار پيشنهادي تنها ناشي از بهينه

هندسه طراحي  نتيجه  بلكه  امكان  نيست،  كه  است  اي 

تشديدگر الكترومغناطيسي قوي بين    شدگيجفت ايجاد  

، تمركز شديد و صفحه فلزي زيرين  مربعي لايه رويين

و    )٥(شكل  ميدان الكتريكي در فضاي خالي لايه رويين 

ديمحبوس لايه  در  انرژي  فراهم  شدن  را  الكتريك 

ها موجب كاهش پهناي باند تشديد،  كند. اين ويژگيمي

كنش ميدان با ماده  افزايش ضريب كيفيت و تقويت برهم 

افزايش حساسيت   به  نهايت  در  آزمايش شده و  مورد 

  .شوندحسگر منجر مي

 اثر زاويه تابش

به  اين  فرض  تاكنون     فرودي  موج  كه  صورت بود 

زاويهتابيده ميفراماده    سطح  عمود بر  شود (متناظر با 

  تابش  ٠(.  زاويه از صفر و   هاياكنون  تابشي غير 

را نيز در نظر گرفته و   ٦٠و    ٤٥،  ٣٠،  ١٥  برابر با

  نتايجكنيم.  ها را رسم مينمودارهاي جذب مربوط به آن

شكل شد٧در  داده  نشان  شكل،هالف  اين  مطابق    اند. 

 تشديد  فركانس  جاييجابه  موجب   افزايش زاويه تابش

  يكنواختي   كاملاً  روند  جاييجابه  اين  هرچند  شود،مي

  كاهش بيشينه  جذب  با افزايش   اين،  بر  علاوه.  ندارد

روند يابد. براي نمايش بهتر  افزايش ميو ضريب كيفيت  

كميت  اين  تابشتغييرات  زاويه  با  ب، ٧شكل  در  ،ها 

عنوان تابعي بهضريب كيفيت    و  حداكثر جذبمقادير  

تشديد فركانس  زاويه  و  از  داده    نشان  تابش  براي هر 

است  بيشترين  .شده  نمودار،  اين  اساس  ضريب    بر 

باكيفيت   در   ٦٠تابش    در زاويه  ٧/٢٢٣  برابر  درجه و 

تشديد ميبه   گيگاهرتز  ٥٠٢/٥  فركانس  در دست  آيد. 

بيشترين   يك(  جذب  ميزانمقابل،  با  برابر  در    )تقريباً 

(  تابش عمودي ٠( شودمشاهده مي.    

  

  

  
جذب مربوط به زواياي مختلف تابش موج    طيف هاي  :. الف٧شكل  

  .شده نسبت به راستاي عمود بر ساختارگيري الكترومغناطيسي، اندازه

زاويه    :ب  كيفيت  بر   تابشتأثير  بيشينهضريب    فركانس   و  جذب،  ، 

  ساختار   بالايي  ، نواحي خالي لايهب   و الف     بخش  دو  هر  در.  تشديد

و  شاخص مزيت    تغييرات حساسيت حسگر،  :اند. پ شده  پر  هوا  با

  ضريب كيفيت در برابر زاويه تابش. 
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زاويه      نيز   را  ساختار   حسگري  عملكرد  تابش،تغيير 

 مقادير   اثر،  اين  بررسي  براي.  دهدمي   قرار  تأثير  تحت 

نواحي خالي لايه   ٠٦/١  و  ٠٤/١  ضريب شكست  براي 

 ،شده و با استفاده از آنان  گرفته  نظر  در  ساختار  بالايي

و ضريب كيفيت    شاخص مزيت حساسيت،    پارامترهاي

ز از  يك  هر  بحث محاسبه    هاياويهبراي  مورد  تابش 

طبق اين   .اندنشان داده شدهپ  ٧. نتايج در شكلگرددمي

/  شكل، بيشترين حساسيت برابر با /GHz RIU١ ١١ 

آيد. مقدار  دست ميبه  ٣٠و    ٠در زواياي تابش بوده و  

بر واحد تغيير در    ٣٣/ ٦٤برابر با     شاخص مزيت  بيشينه

يه  در زاو   ضريب شكست  ٠   دهد، در حالي مي  رخ

ضريب  بالاترين  زاويه   ٤/١٧٢  يعنيكيفيت    كه   در 

  ٦٠  مي يافتهنتيجه  شود؛مشاهده  با  كه  هاي  اي 

  شده  پر هوا با  بالاپيشين، زماني كه فضاهاي خالي لايه 

زاويه  به  .است   سازگار  بودند، تابش طور كلي،  ٠ 

دهد  بهترين تركيب از پارامترهاي حسگري را ارائه مي

ترين زاويه براي عملكرد حسگر  توان آن را بهينهو مي

بيشينه   مقدار  كه  است  ذكر  شايان  همچنين  دانست. 

n/  زآمده با استفاده ادست بهكيفيت    ضريب ١ و    ٠٤

/n ١ (يعني ٠٦ خالي  فضاهاي   در  ٤/١٧٢  براي 

  ٦٠  (كمتر از مقدار متناظر آن  ) در   )٧/٢٢٣  يعني

  .كه اين فضاها با هوا پر شده بودندحالتي است 

پايداري نسبي پاسخ ساختار در برابر تغيير زاويه تابش 

مي هم را  نتيجه  دانست.  توان  فيزيكي  عامل  چند  زمان 

نخست، ابعاد سلول واحد در مقايسه با طول موج كاري  

رو ميدان الكترومغناطيسي در بسيار كوچك است؛ ازاين

مي باقي  يكنواخت  تقريباً  واحد  سلول  و  مقياس  ماند 

تغيير زاويه تابش تأثير محدودي بر نحوه برانگيختگي  

موجب    تشديدگردارد. دوم، تقارن چهارگانه    تشديدگر

موج    شدگيجفت شود  مي با  ساختار  الكترومغناطيسي 

شود.   حفظ  زيادي  حد  تا  مختلف  زواياي  در  فرودي 

از   ناشي  ساختار  پاسخ  كه  آنجا  از  اين،  بر  علاوه 

است، انرژي عمدتاً در اطراف   LC تشديدهاي موضعي

لاي  تشديدگر دو  بين  فاصله  در  محبوس   ةو  فلزي 

زاويمي تغيير  بنابراين  بر   ةشود؛  كمتري  تأثير  انتشار، 

مدهاي   بر  مبتني  به ساختارهاي  نسبت  تشديد  شرايط 

انتشاري دارد. در نتيجه، اگرچه با افزايش زاويه تابش، 

تغيير   حدودي  تا  تشديد  فركانس  و  جذب  شدت 

مطلوب  مي حسگري  عملكرد  همچنان  ساختار  كنند، 

  .كندخود را حفظ مي

 

 اثر پارامترهاي هندسي 

بههمان    پژوهشي  ادبيات  در  كه  شناخته  گونه  خوبي 

شده است، پاسخ الكترومغناطيسي يك ساختار فراماده  

آن قرار دارد.  به پارامترهاي هندسي  تأثير  شدت تحت 

براي ارزيابي تأثير پارامترهاي هندسي كليدي در طرح  

بر عملكرد حسگر، و    ) g و   a    ،b    ،wيعني  ( حاضر  

معرفي مقادير  آيا  اينكه  بررسي  براي  در  همچنين  شده 

  واقعاً بهينه هستند يا خير، پارامترهاي حسگري   ١شكل

از اين پارامترها محاسبه   براي مقادير مختلف هر يك 

 .اندارائه شده ٨. نتايج در شكلمي شود

 ،شاخص مزيت پارامترهاي حساسيت و    بيشترين مقادير

شكل اساس  a/  براي  لف،ا٨بر  mm١١ بر ٧ و   ،

b/ب براي  ٨اساس شكل mm ٩ آيند. مي  دست به  ٨

دقيقاً معرفي شده  همان  اين دو  نويسدر    مقادير    زير 

ضريب كيفيت  بيشترين    هستند. از سوي ديگر،  ١شكل

b  درو   ١٨١برابر با  mm    .دهدرخ مي  ١٠

پارامتر   شكلwبراي  مي  پ٨،  بيشترين  نشان  كه  دهد 

باكيفيت    ضريب  w/  در   ١/١٧٨  برابر  mm ٠ ٦ 

حساسيت    كه بيشترين مقادير، در حاليشودحاصل مي
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w/و شاخص مزيت در   mm٠  گردد. مي  مشاهده  ٠٤

تغييرات پارامترهاي حسگري را نسبت به  ت نيز  ٨شكل

  .دهدنمايش مي  gمقادير مختلف

  

نتيجه مي  طور كلي،به كهاز اين تحليل  اگرچه با    شود 

پيكربندي ميبرخي  ديگر  هندسي  بههاي     مقاديرتوان 

ضريب  براي  بالاتر  اما   كيفيت   كمي  يافت،  دست 

  با استفاده  حساسيت و شاخص مزيت   بيشترين مقادير

حاصل    ١شده در شكلهاي هندسي مشخصاز ويژگي

 .شوندمي

 كاربرد در شناسايي شيميايي

ها با استفاده از  توانايي تشخيص انواع مختلف روغن   

صنعتي،   كاربردهاي  از  بسياري  براي  حسگرها 

. براي ]٢٢[  محيطي و ايمني اهميت حياتي داردزيست 

و   اصالت  تشخيص  غذايي،  صنايع  بخش  در  نمونه، 

هاي خوراكي مانند روغن زيتون، پايش استاندارد روغن

كننده  ذرت، پالم و آفتابگردان براي حفاظت از مصرف

ويژه براي جلوگيري از تقلب يا افت  ضروري است، به

 . ]٢٣[ ديدگي بيش از حدكيفيت ناشي از حرارت

سامانهبه در  مشابه،  مكانيكي،  طور  و  خودرويي  هاي 

روغن وضعيت  سيال تشخيص  بين  تمايز  مانند  ــ  ها 

مي ــ  آلوده  و  سالم  تجهيزات  ترمز  خرابي  از  تواند 

.  ]١٩[  جلوگيري كرده و ايمني عملكرد را تضمين كند

هايي مانند بنزن  در صنايع شيميايي نيز شناسايي حلال

الكتريك  دليل تفاوت در خواص ديو تتراكلريدكربن به

 . ]١٢[  ها ضروري است و كاربردهاي آن

يا  روش   تهاجمي  كند،  معمولاً  آزمايش  متداول  هاي 

به و  وابسته  هزينه  امر  اين  كه  هستند  شيميايي  مواد 

مي افزايش  را  حسگري  پيچيدگي  مقابل،  در  دهد. 

راهكار  دي يك  مايكروويو  امواج  بر  مبتني  الكتريك 

  

 

  

  
حساسيت،  پارامترهاي مختلف حسگري ساختار، شامل. ٨شكل 

براي مقادير متفاوت پارامترهاي   و ضريب كيفيت شاخص مزيت

  .هندسي
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پايش   براي  آني  و  غيرمخرب  برچسب،  به  نياز  بدون 

  . ]٢٤[ كنددقيق چنين سيالاتي فراهم مي

ضريب   اساس  بر  كه  فراماده  بر  مبتني  حسگرهاي 

مي عمل  بهشكست  ابعادكنند،  بالا،  حساسيت    دليل 

 اي بسيار هاي تشديد قابل تنظيم، گزينهفشرده و ويژگي

 مناسب براي چنين فرايندهاي تشخيصي هستند. 

گيگاهرتز،    ٨شده در فركانس  گيريالكتريك اندازههاي ديثابت.  ٢جدول

 .]١٢[ شده درگزارش 

نشان داده شده است،    ] ٢٥,  ٢٦[   گونه كه در منابعهمان

ثابت  با  مواد  معرض  در  قرارگيري  هنگام  هاي  فرامواد 

هاي تشديدي  جاييهتوانند جاب الكتريك متفاوت، ميدي

از  تيز و قابل اين حساسيت ناشي  كنند.  ايجاد  توجهي 

در  محبوس الكترومغناطيسي  ميدان  شديد  شدن 

طور مستقيم با نمونه است كه به  تشديدگرهاي  شكاف

 .دارد كنشبرهم آزمايش مورد

حسگري كه در اين مقاله معرفي شده است، با دستيابي  

  برابر با   شاخص مزيت و   ١٦٦  برابر با كيفيت   به ضريب 

شكست    ٨٧/٣٧ ضريب  در  تغيير  واحد  عملكردي  بر 

مايكروويوي   حسگرهاي  از  بسياري  از  بهتر  بسيار 

تفكيك نظر  از  ميموجود  ارائه  دقت  و  دهد پذيري 

 .)١(جدول

براي استفاده از اين حسگر در تشخيص مواد شيميايي   

است ضريب شكست  لازم  ذكرشده،  ثابت   مختلف  يا 

ها را  اين مواد در دسترس باشد تا بتوان آن  الكتريكدي

براي پر كردن نواحي شكاف ساختار به كار برد. مقادير  

دي   موردنياز مرجعالكتريك  ثابت  گزارش   ]١٢[  در 

بهشده كه  فركانس  اند  در  تجربي  گيگاهرتز   ٨صورت 

شدهاندازه است  گيري  ممكن  نخست،  نگاه  در  اند. 

نظر  استفاده از اين مقادير براي حسگر حاضر موجه به

  .گيگاهرتز است  ٤٨٩/٥ نرسد، زيرا فركانس تشديد آن

ابتدا پارامترهاي    بنابراين، براي سازگار كردن حسگر، 

كنيم كه  اي تنظيم ميگونهرا به  ١هندسي ساختار شكل

از تشديد  حدود    ٤٨٩/٥  فركانس  به    ٨گيگاهرتز 

  اينكه فركانس تشديد منتقل شود. با توجه به گيگاهرتز

 آنطور معكوس با ابعاد اجزاي سازنده  يك فراماده به

 مقادير  كردن  ضرب  با  عناصر  ابعاد  ،] ٢٧,  ٢٨[   دارد  رابطه

xP  ،yP  ،a    وb و مقدار  ٦٤٥/٠  درg  ٧٨/٠  در   

بدون تغيير باقي ماند.   tكاهش داده شدند، در حالي كه 

گذاري از طريق روش آزمون و خطا  اين ضرايب مقياس

تا اينكه  تعيين شدند  بر  موردجابه  علاوه  طيفي    جايي 

آبي  نظر به  در    ،حاصل شود انتقال  كامل  رفتار جذب 

 .حفظ گردد نيز فركانس تشديد

ابعاد هندسي،  بازتنظيم  فرايند  كه در  ذكر است  شايان 

دي ثابت  با  زيتون  ماده  به  ٥٦/٢  الكتريكروغن  عنوان 

  شد  انتخاب  شكاف  نواحي  كردن  پر  براي  آزمايشي

 ]١٢ [ . 

گيگاهرتز   ٨پس از آنكه فركانس تشديد با موفقيت به  

دي ثابت  مختلف  مقادير  شد،  الكتريك  منتقل 

جدولفهرست  در  طيف  گرددمياعمال    ٢شده  هاي  و 

.  شودميترسيم    مختلف  شيمياييجذب براي هفت ماده  

نتايج نشان  شاهده ميم  ٩لگونه كه در شكهمان شود، 

و  مي زيتون  روغن  ميان  فركانسي  اختلاف  كه  دهند 

 مگاهرتز   ٢٤٦روغن ذرت برابر با 

اندازه   ماده مورد آزمايش الكتريك  دي  ثابت 

 گيگاهرتز  ٨گيري شده در 

  ٢/ ٥٦ روغن زيتون

 ٣/ ٠٧ روغن ذرت 

 ٢/ ٩٣ روغن آفتاب گردان 

 ٢/ ٨١ روغن پالم 

 ٢/ ٧٨ روغن ترمز تميز  

 ٢/ ٦٩ روغن ترمز مصرف شده 

 ٢/ ٥١ تتراكلريد كربن 
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به كه  مقداري  قابل؛  بزرگطور  از  توجهي   ١٠٠تر 

براي همين دو    ] ١٢[  شده در مرجعمگاهرتز گزارش

 .روغن است 

هاي تشديد براي روغن زيتون  تر، فركانسطور دقيقبه

به ذرت  روغن  و ٠٠٩/٨  ترتيب و   ٧٦٣/٧  گيگاهرتز 

به حساسيت  كه  هستند  /گيگاهرتز  /GHz RIU٢ ٣  

مزيت    و با شاخص  /  برابر  / RIU48 منجر   91

نيز فراتر   ١هاي جدول  از داده  حتي  شود؛ مقاديري كهمي

 .روندمي

   

  . جذب مربوط به مواد شيميايي مختلف هايطيف. ٩شكل 

  

هاي  دهد كه حتي اختلافنشان مي  ٩علاوه بر اين، شكل

ويژگي در  كوچك  ديبسيار  مواد  هاي  ساير  الكتريك 

قلهآزمايش به  نيز  منجر شده  متمايز  كاملاً  تشديد  هاي 

  به   را   پيشنهاديها، حسگر فراماده  شود. اين ويژگيمي

براي    ابزاري غيرتماسي  و  دقيق  سريع،  قدرتمند، 

ها و مواد شيميايي مشابه در كاربردهاي  شناسايي روغن

  .كنندعملي تبديل مي

 

 نتيجه گيري

اي  ويو فرامادهمايكرواين پژوهش يك جاذب كامل     

مستقل از قطبش براي حسگري دقيق ضريب شكست  

را آن  مشخصات  و  كرده  معرفي  عددي  به  را  صورت 

– فلز  چارچوبكند. اين ساختار كه بر پايه  بررسي مي

يك    فلز  –الكتريكدي دولايه و  مربعي  تشديدگر 

جذب تقريباً   گيگاهرتز  ٤٨٩/٥  طراحي شده، در فركانس

  حسگري   عملكرد  ارزيابي.  دهدكامل از خود نشان مي

حساسيت  به  حسگر  اين  كه  داد  نشان

/ /GHz RIU١ مزيت ،  ٢٥ شاخص 

/ / RIU37 87  يابد؛دست مي  ١٦٦ضريب كيفيت  و    1

از   بسياري  به  نسبت  كه  مشابه   ادواتمقاديري 

  .برتر هستند هاي پيشينپژوهششده در گزارش

  نتايج   و  گرفت   قرار  بررسي  مورد  نيز  تابش  ةتأثير زاوي

دامنه    اگرچه   كه  داد  نشان با    جذبفركانس تشديد و 

زاويه مي  تابش  تغيير  تغيير  حسگر  دستخوش  شوند، 

بالا و حساسيت مطلوب خود  كيفيت   همچنان ضريب 

بهترين    . در عين حال مشخص گرديد كهكندرا حفظ مي

تابش عمودي حاصل مي سازي  شود. بهينهعملكرد در 

طراحي   كه  كرد  تأييد  نيز  هندسي  پارامترهاي 

بهانتخاب نزديك  و  متعادل  تركيبي  از شده،  بهينه 

مزيت   حساسيت، كيفيت    شاخص  ضريب  ارائه  و 

 .دهدمي

دامنه   گسترش    ايگونهبه  ساختار  كاربرد، براي 

به    كه  شد  بنديمقياس تشديد  گيگاهرتز   ٨فركانس 

  الكتريك دي  ثابت شده  هاي گزارشو با داده منتقل شود

.  شود  سازگار  شيميايي  مواد  و  هاروغن  انواع  براي

واضحي  جاييهجاب  شدهمقياس  حسگر فركانسي  هاي 

تمايز   امكان  و  داد  نشان  مختلف  آزمايشي  مواد  براي 

روغن ميان  و دقيق  ترمز  سيالات  خوراكي،  هاي 

   .هاي صنعتي را فراهم كردحلال

و      باند تشديد باريك،  تركيب حساسيت بالا، پهناي 

 اي پيشنهاديعملكرد مستقل از قطبش، جاذب فراماده

به شيميايي  گزينهرا  شناسايي  براي  مناسب  بسيار  اي 

تبديل    كمغيرمخرب، بدون نياز به برچسب، و در زمان  

  .كندمي

شده در اين پژوهش بر  ذكر است كه نتايج ارائهزم به لا

اند و ساخت و دست آمدههاي عددي بهسازيپايه شبيه
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انجام  مطالعه  اين  در چارچوب  نمونه  تجربي  ارزيابي 

هاي ساخت،  رو، بررسي اثر تلرانساين  نشده است. از 

تلفات   فلزي،  سطوح  زبري  مواد،  احتمالي  ناهمگني 

تواند گيري آزمايشگاهي ميواقعي مواد و شرايط اندازه

بنابراين،   باشد.  تأثيرگذار  حسگر  نهايي  عملكرد  در 

اندازه نمونه،  و  ساخت  فركانسي  پاسخ  تجربي  گيري 

شبيه نتايج  مهماعتبارسنجي  از  مسيرهاي  سازي،  ترين 

  .ادامه اين پژوهش خواهد بود

مي تاكيد  كه  همچنين  در گردد  پژوهش  اين  نوآوري 

اي مستقل  سازي يك جاذب كامل فرامادهطراحي و بهينه

ضريب كيفيت بالا،  از قطبش با هدف دستيابي همزمان به

توجه، همراه با  قابل  شاخص مزيت حساسيت مناسب و  

  .تحليل فيزيكي جامع مكانيزم جذب و حسگري است 

بهرهديگر    بيانبه با  از يك طراحي  اين پژوهش  گيري 

شده را از  هندسي بهينه، عملكرد يك پيكربندي شناخته

هاي حسگري بهبود داده و تحليل فيزيكي  نظر ويژگي

  .كندتري از مكانيزم عملكرد آن ارائه ميكامل
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