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 چکیده 
 محقدوده فرکان قيدر  مقواد ییقرگمگن در اين مقاله، مطالعه ای جامع بر روی تحقق  ذقريری و اسقتخراش مشخصقات الکترومیناطی قي

سقته گقای ابتدا، مفاگیم و تعاريف مواد ییرگمگن به عنوان يکي از د.  رسیده است انجام به و کاربردگای آن در مهندسي و علوممايکروويو 

ییقر گای بقا تیلنز مهندسي مايکروويو از قبیلارائه مي شود. سپس، کاربردگای اين مواد در اصلي از محیط گای ذیچیده الکترومیناطی ي 

بقه روش گای ذیاده سقازی ايقن مقواد معرفي مي شود. در گام بعدی،  آنتن رادوم و ، جاذب گای الکترومیناطی يتدريجي ضريب شک ت

منقو  داشقتن دانق  و اطتعقات دقیق  از مشخصقات  ،. طراحقي ادوات و رسقیدن بقه کاربردگقای متنقو شقودمقي  تفضیل شقر  داده

ییرگمگن در محقدوده بازيابي و اندازه گیری مشخصات الکترومیناطی ي مواد ش گايي که برای رو ،الکترومیناطی ي است. در ق مت آخر

تحقق  ذقريری و انقدازه  روش گقای توسعهکاربردگا و  بیان درمتعددی که  مقالات . مي گرددفرکان ي مايکروويو ارائه شده است، معرفي 

برای مهندسقان مقايکروويو به عنوان يکي از موضوعات ذرطرفدار  وادی را ،  اينچاپ رسیده استدر سالیان اخیر به  گیری مواد ییرگمگن

مي و دريايي سامانه گای نظامي اين مواد در بکارگیری  ،شدکاربردگايي که برای محیط گای ییرگمگن اشاره با توجه به  تبديل کرده است.

لازم مقي دارد  در بیان اگمیت محیط گای ییرگمگن ارائه شقد،مواردی که بنابراين، موجب افزاي  توان دفاعي و نظامي کشور شود.  تواند

شقود و راگگشقای زمینه  ن با اينتا موجب آشنايي بیشتر محققا  در مهندسي مايکروويو صورت ذريرد بر روی اين موادکه يک مرور جامع 
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 مقدمه – 1

 محیط گایمواد ییرگمگن يکي از دسته گای اصلي 

 محیط گای ذیچیده .[1]گ تند ذیچیده الکترومیناطی ي

با يک  آنها فاوتت ساختارگای کامپوزيتي گ تند که

اين است.  روابط ساختاری ،در متداول)ساده(  محیط

را درجه آزادی بالاتری چیده مي تواند ذی روابط ساختاری

 که به کمک آن فراگم کند،در طراحي ادوات مايکروويو 

رسید. از جمله  جديدیکاربردگای متنو  و  به مي توان

ح  مقطع نهان سازگا، کاگ  سطاين کاربردگا مي توان به 

راداری، افزاي  بهره و ذهنای باند آنتن گا و ادوات ذ یو 

با توجه به روابط  اين مواد .[8-2]کردمايکروويو اشاره 

به دسته گای مختلفي از قبیل،  ساختاری حاکم،

ذاشنده فرکان ي و  ناگم انگرد، ییرگمگن، دوگم انگرد،

 متامتريال تق یم مي شوند.

ماده ییرگمگن، ماده ای است که ضريب گرردگي 

آن با مکان  میناطی ي الکتريکي و/يا ضريب نفوذ ذريری

تیییرات مکاني مشخصات الکترومیناطی ي تیییر مي کند. 

و مشخصات ذاتي موش  میدان گا توزيعموجب مي شود که 

 امپدانس موش و ضريب شک تالکترومیناطی ي از قبیل 

متفاوت  ،در مقاي ه با ماده ساده و گمگن در اين مواد

استخراش مشخصات موش الکترومیناطی ي و تابعیت  باشد.

، در قالب بررسي برگم کن  امواش در اين مواد میدان گا

به  در مقالات متعددی الکترومیناطی ي و مواد ییرگمگن

میدان گا و توزيع  تیییر. [14-9]انجام رسیده است

به کاربردگای متنو  و موش در اين مواد  مشخصات ذاتي

از جمله . شده استمنتج  مايکروويودر مهندسي  جرابي

 لنزگايي با تیییر تدريجي ضريب اين کاربردگا مي توان به

 و [24] ، جاذب گای الکترومیناطی ي[23-15]شک ت

 .[28-25]ذوش  گای رادوم آنتن اشاره کرد

کارايي و عملکرد مناسب ادوات مبتني بر مواد ییرگمگن و 

گرو گم اني رسیدن به نتايج و کاربردگای مطلوب، در 

شبیه  محیط در استفاده شده مشخصات الکترومیناطی ي

کاگ  دقت  زماي  گای عملي است.و آ نرم افزای سازی

مي تواند موجب  ،در تحق  ذريری عملي ذروفايل ناگمگني

و اختتف بین نتايج آزمايشگاگي و شبیه سازی خطا بروز 

و ذیاده سازی  عملي تحق  ذريری، به گمین دلیل .شود

يک ماده با مشخصات الکترومیناطی ي متییر از موضوعات 

 تبديل شده و مهم در حوزه مواد ییرگمگنکلیدی 

 . [27-14]است

رسیدن به کاربردگايي که برای مواد ییرگمگن بیان شد، 

م تلزم داشتن دان  و آگاگي مناسب از مشخصات 

الکترومیناطی ي اين مواد است. م اله استخراش 

شخصات الکترومیناطی ي مواد، يکي از موضوعات م

کاربردی و مهم در حوزه مهندسي مايکروويو مي باشد. 

روش گای متعددی برای بازيابي و اندازه گیری ذروفايل 

 .[38-29]داده شده استناگمگني مواد ذیشنهاد 

با توجه به کاربردگايي که برای مواد ییرگمگن از قبیل 

رادوم معرفي شد، به وضو  مشاگده ماده جاذب راداری و 

مي شود که، بکارگیری اين مواد در سامانه گا و سازه گای 

در بهبود عملکرد  تاثیر ب زايي نظامي و دريايي مي تواند

اين سامانه گا از نقطه نظر جنگ الکترونیک داشته باشد و 

موجبات ذیشرفت و افزاي  روزافزون توان دفاعي و نظامي 

مواردی که در اگمیت . بنابراين، [40-39] کشور گردد

موضو  مواد ییرگمگن در مهندسي مايکروويو بیان شد، 

مويد اين امر است که مطالعه جامع در اين حوزه مي تواند 

موجب آشنايي گر چه بیشتر و بهتر محققان شود و 

ی تحقیقات علمي و عملي برای اعتت و ذیشرفت راگگشا

 ظامي و دفاعي گردد.کشور در زمینه گای دانشگاگي و ن

در اين مقاله، کاربردگا، روش تحق  ذريری و بازيابي و  

ییرگمگن به مواد اندازه گیری مشخصات الکترومیناطی ي 

طور جامع معرفي مي شود و به چال  گای ذی  رو در 

در ق مت اول، مفاگیم مواد آنها ذرداخته مي شود. 

اد در ییرگمگن معرفي مي شود. سپس، کاربردگای اين مو

مهندسي مايکروويو به تفضیل شر  داده مي شود. در 

ق مت بعد، روش گای تحق  ذريری عملي و چال  گای 

ذی  رو با آن معرفي مي شود. در ق مت آخر نیز، روش 

بازيابي و اندازه گیری مشخصات  ذیشنهادی برای گای

 ارائه مي شود.الکترومیناطی ي اين مواد 

 تعریف ماده غیرهمگن -2

ماده ای که ضريب گرردگي الکتريکي، ضريب نفوذ ذريری 

میناطی ي و يا گر دو اين مشخصات با مکان تیییر کننقد، 

ییرگمگن نامیده مي شود. نمونه گايي از مقواد ییقرگمگن 

که در طبیعت وجود دارند، مي توان بقه جقو زمقین و يقخ 

گای قطبي اشاره کرد. با توجه بقه اينکقه تیییقرات مکقاني 

الکترومیناطی ي ن بت به چنقد بعقد از مکقان مشخصات 
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عقدی و يقا باشد، ماده ییرگمگن مي تواند يقک بعقدی، دوب

، مشخصقات الکترومیناطی قي 1سه بعدی باشد. در رابطه 

يک ماده ییرگمگن در حالت کلي نماي  داده شده اسقت. 

 نشان دگنده بردار مکان مي باشد. rدر اين رابطه، 

( ) ( , , )

( ) ( , , )

r x y x

r x y x

  

  

= =


= =
 (1) 

مترگققای الکترومیناطی ققي در معققادلات بقا جايگققراری ذارا

ماک ول، فرم کلي معقادلات ديفران قیل مشقتقات جزيقي 

صقورت زيقر در  بر انتشار موش در ماده ییرگمگن بهحاکم 

 .[41]آيدمي 
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معقادلات ديفران قیل برای يک ماده ییرگمگن يک بعدی، 

انتشار موش در دستگاه گای مختصات دکارتي، اسقتوانه ای 

 [14-9]. و کروی به صورت زير تیییر مي کند

 دستگاه مختصات دکارتي
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 دستگاه مختصات استوانه ای
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 دستگاه مختصات کروی
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بقه ترتیقب ذتان قیل گقای بقرداری  Fو  Aدر روابط فوق، 

به سادگي ديده مقي شقود الکتريکي و میناطی ي گ تند. 

که توزيع مکاني میدان گا و مشخصقات ذاتقي مقوش ماننقد 

بقا  امپدانس موش و ضريب شک ت در يک ماده ییقرگمگن

يک محیط ساده متفاوت است. اين تفقاوت مقي توانقد بقه 

عنوان درجه آزادی بقالاتر در طراحقي ادوات در مهندسقي 

مايکروويو نمود ذیدا کند و به کاربردگقای متنقوعي منقتج 

 گردد که در ق مت بعد به آن ذرداخته مي شود.

 نکاربردهای محیط غیرهمگ -1

يکي از کاربردگای مواد ییرگمگن در مهندسي مقايکروويو، 

در طراحي لنزگا )متمرکز کننده گا( مي باشد. لنزگايي که 

که از مواد ییرگمگن در ساختار آنها استفاده شده است، بر 

ذايققه مفهققوم تیییققر تققدريجي ضققريب شک ققت اسققتوار 

. در اين ساختارگا، ضريب شک ت لنز در [23]-[15]گ تند

خارجي برابر با محیط ذیرامون مي باشد و بقه صقورت لايه 

تدريجي و با انتشار در ماده ییرگمگن، بقه مققدار بیشقینه 

خود تبديل مي شود. اين تیییر تقدريجي ضقريب شک قت 

موجب مي شود تا جبهه مقوش تابشقي بقر لنقز بقه صقورت 

تیییقققر جهقققت داده و در ناحیقققه دور، تقققوان تقققدريجي 

نمونقه متمرکقز سقازد. اسقتا در يقک رالکترومیناطی ي را 

گايي از اين لنزگای مبتني بر مواد ییرگمگن، لنز لقونبر  

ضقريب و لنقز ايتقون گ قتند.  ماک قول و لنز چشم ماگي

شک ت اين لنزگا برای ساختارگای کروی و استوانه ای به 

 صورت زير تعريف مي شود.

 لنز لونبر 

2( ) 2 ( )
r

n r
a

= −  (10) 

 ماک وللنز چشم ماگي 
  

2

2
1

( )
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r
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n r
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=
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 لنز ايتون
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مقدار ضريب شک ت در مرکز لنقز مقي  N(، 11در رابطه )

نشان دگنده شعا  لنز مي باشد. بقه  aدر اين روابط، باشد. 

سادگي ديده مي شود که در مقرز لنقز و محقیط ذیرامقون، 

و ضقريب شک قت فضقای آزاد  1برابر با  nضريب شک ت 

مي باشد و با انتشار در ماده ییرگمگن، به صورت تدريجي 

زياد مقي شقود. از آنجايیکقه عمقدتا مقواد ییرمیناطی قي 

گ قتند، ايقن لنزگققا سقاختارگای عقايقي )دی الکتريکققي( 

، نمونه گايي از اين لنز گا نمقاي  داده 1در شکل گ تند. 

گا در تمرکقز تقوان نیز عملکرد اين لنز 2شکل شده است. 

 الکترومیناطی ي را نماي  مي دگد.

 
 مبتنی لنزهای غیرهمگن( 1)شکل 

تغییر ضریب تدریجی ضریب 

 [20]شکست الف(لونبرگ

 [21]ماکسول ب(چشم ماهی

 [23]ج(ایتون

 
عملکرد لنزهای غیرهمگن مبتنی بر تغییر ضریب  (2)شکل 

 [23-20]تدریجی ضریب شکست در تمرکز توان الکترومغناطیسی
يکي از کاربردگای ديگر مواد ییرگمگن، در طراحي جاذب 

 از جمله در صنايع نظامي  گای الکترومیناطی ي مي باشد.

به منظور کاگ  اثرات مخبر سقیگنال  ،کاربردگای دريايي

از  ارسقال مقي گقردد،  گای مزاحم کقه از طريق  دشقمن

تحقیققات  جاذب گای الکترومیناطی ي استفاده مي شقود.

در سققالهای اخیققر در محاسققبه و کققاگ  سققطح متعققددی 

 سامانه گقای و سقازه گقای دريقايي از قبیقل مقطع راداری

که اين امر مويقد اگمیقت  ،کشتي گا به انجام رسیده است

 در مخابرات دريايي و کاگ  آن م اله سطح مقطع راداری

جقاذب گهقا  بقا  .[47-42]مقي باشقد  و جنگ الکترونیقک

سمت سامانه گای خودی  جرب تواني که توسط دشمن به

تابیده مي شود، مي توانند اين سامانه گقا را از ديقد رادار و 

تحقیققات متعقددی .  جنگ افزارگای دشمن ذنهان کننقد

، بر ذايه جقرب جاذب گای مبتني بر مواد ییرگمگناساس 

نتشار در ماده ییرگمگن مي باشقد. تدريجي موش در حین ا

شقده اسقت، در مقرز نماي  داده  3گمانگونه که در شکل 

جاذب و محیط ذیرامون، ق مت موگومي ضريب گقرردگي 

الکتريکي کمترين مقدار خود را دارد. با دور شدن از مرز و 

انتشار در ماده ییرگمگن، مقدار ق قمت موگقومي ضقريب 

گرردگي الکتريکي افزاي  مي يابقد کقه ايقن امقر موجقب 

 به ق مي که توان بازگشقتي ،جرب تدريجي موش مي شود

گردد. عملکقرد ايقن جقاذب بقرای تقاب  مقوش  مي کمینه

نمقاي  داده  4در شقکل صفحه ای و در زوايقای مختلقف 

 شده است.

با توجه به کاربردگايي کقه از محقیط گقای ییقرگمگن بقه 

اين مقواد از  عنوان ماده جاذب راداری ارائه شد، بکارگیری
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در کاگ  سطح مقطع راداری کشتي گا و ناوگا مقي توانقد 

داشقته باشقد، بقه  تقوان دفقاعي ب زايي در بقالابردننق  

از کاگ  سطح مقطقع راداری کشقتي  ق مي که مي توان

به عنوان يکقي از موضقوعات و گا و جنگ افزارگای دريايي 

زمینه گای ذرکاربرد در فعالیقت گقای تحقیققاتي آتقي در 

 زمینه مخابرات دريايي اشاره کرد.

 
ذردهی قسمت حقیقی و موهومی ضریب گ( 3)شکل 

 [24]الکتریکی جاذب غیرهمگن

 
ضریب بازتاب جاذب غیرهمگن به ازای موج ( 4)شکل 

 [24]صفحه ای با زوایای تابش مختلف

رادوم گا دسقته ديگقری از ادوات در مهندسقي مقايکروويو 

گ تند که در ساختار آنها از مواد ییقرگمگن بهقره گرفتقه 

به عنوان ذوشق  آنقتن بقه  که . رادوم گا[28-25]مي شود

، در صقنايع نظقامي و دريقايي کقاربرد کار برده مقي شقوند

ضقمن حفقم مشخصقات  ،ايقن ذوشق  گقا فراواني دارند.

گماننقد  آسیب گقای محیطقي در برابر آنتناز تشعشعي ، 

شقرايط جقوی مختلقف، تقا  محافظت مي کنقد بارش باران

ادوم نمونقه گقايي از ر  ..خللي وارد نگقرددآنتن  عملکرددر

گايي که در کشتي گا و ناوگقای دريقايي بکقار بقرده شقده 

 .[40-39]نماي  داده شده است 5است، در شکل 

 
نمونه هایی از کابرد رادوم در کشتی ها و  (5)شکل 

 [40-39]ناوهای دریایی

رادوم گا، رفتار فیلتری دارند، بقه ق قمي کقه در محقدوده 

توان الکترومیناطی ي را از خود عبور مقي  ،فرکان ي آنتن

دگند و در فرکانس گقای خقارش از محقدوده کقاری آنقتن، 

 مانند بازتاب دگنده توان الکترومیناطی ي عمل مي کننقد.

رادوم گای متشکل از مواد ییقرگمگن، بقر مبنقای تطبیق  

امپدانس تدريجي موش کار مي کنند. بقه ايقن معنقي کقه، 

ر مققرز بققا امپققدانس محققیط امپققدانس مققاده ییققرگمگن د

ذیرامون برابر است و با رفتن بقه سقمت مرکقز لايقه رادوم، 

امپدانس تدريجي افزاي  مقي يابقد. نمونقه ای از ذروفايقل 

 امپقدانس ییرگمگني رادوم که بر مبنای تطبیق  تقدريجي

 [25]نماي  داده شده است. 5 موش استوار است، در شکل

 
گذردهی الکتریکی پروفایل تغییرات ضریب ( 6)شکل 

 [25]رادوم غیرهمگن مبتنی بر تطبیق تدریجی امپدانس

رادوم گای ییرگمگن که بر  ای ازتحق  ذريرینمونه 

، در ندمي ک کارامپدانس  تدريجي مبنای مفهوم تطبی 

اين ساختار بر مبنای دی  نماي  داده شده است. 1 شکل

 الکتريک سوراخکاری چندلايه ذیاده سازی شده است.

 
شماتیک تحقق پذیری رادوم غیرهمگن مبتنی بر  -(7)شکل 

 [28]تطبیق تدریجی امپدانس
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ضریب انتقال شبیه سازی و اندازه گیری رادوم  (8)شکل 

برای  زوایای تابش مختلف تحتغیرهمگن 

 TM [28]ب( پلاریزاسیون   TEالف(پلاریزاسیون 

 

يکي از مناطقي که در آن تیییرات شرايط جوی و 

تیییرات زيادی است، دريا مي باشد.   محیطي دارای

بنابراين، يکي از کاربردگايي که در آن نیاز به رادوم 

برای تثبیت عملکرد مناسب آنتن در شرايط جوی و 

محیطي ضروری است، سامانه گای مخابراتي دريايي و 

گمچنین در سازه گای دريايي مانند کشتي گا که در 

مخابراتي است،  آن از آنتن به منظور برقراری ارتبا 

با توجه آنچه که در اين ق مت درباره  مي باشد.

عملکرد مناسب رادوم گای ساخته شده از محیط گای  

، بکارگیری از اين مواد در [28-25]ییرگمگن بیان شد 

ساختار رادوم گا مي توانند به عنوان يک موضو  

کاربردی و جديد مد نظر محققان و مهندسان 

. به انجام رسیدن اين تحقیقات، مايکروويو قرار گیرد

مي تواند ذیشرفت گا آتي در زمینه تولید ن ل 

جديدی از رادوم برای کاربردگای نظامي بالاخص در 

و زمینه ساز ارتقا  را تضمین نمايدسامانه گای دريايي 

 توان نظامي و دفاعي کشور باشد. 
 

 تحقق پذیری مواد غیرهمگن -2

گمانگونققه کققه در مقدمققه بیققان شققد، مققواد ییققرگمگن 

ساختارگای کامپوزيتي گ تند که در طبیعت وجود ندارند 

رسقیدن بقه و در محیط آزمايشگاگي سقاخته مقي شقوند. 

نتايج مطلوب در آزماي  گای عملي، منو  به دقت تحق  

ذريری ذروفايل ناگمگني و گم اني ذروفايل ذیقاده سقازی 

محیط شقبیه سقازی اسقت. افقزاي  شده با معادل آن در 

دقت تحق  ذريری ذروفايل ناگمگني، مي تواند خطای بین 

اندازه گیری و شبیه سازی را کمینه کند و نتقايج مطلقوبي 

در محیط نرم افزار بدست آمد، در آزمون گای عملقي نیقز 

حاصل گردد. بنابراين، اگمیت م اله تحقق  ذقريری مقواد 

در اجتناب ناذرير اسقت. ییرگمگن در مهندسي مايکروويو 

اين ق قمت راگکارگقايي کقه بقرای تحقق  ذقريری مقواد 

ذیشقنهاد شقده اسقت، ییرگمگن در مهندسقي مقايکروويو 

 معرفي مي گردد.

اولین روشي که بقرای تحقق  ذقريری مقواد ییقرگمگن در 

مهندسي مايکروويو بکار برده شقد، سقاختارگای چندلايقه 

ايقل نقاگمگني بقا بود. در اين روش از تحق  ذقريری، ذروف

تقريب تکه ای خطي بازسازی مي شود. ايقن روش تحقق  

ذريری، ساده ترين و کاربردی تقرين تحقق  ذقريری مقواد 

ییرگمگن است که امروزه نیز کاربرد زيقادی در مهندسقي 

شقماتیک تحقق  ذقريری چندلايقه بقرای مايکروويو دارد. 

نمقاي   8 شقکل تقريب تکه ای خطي ذروفايقل نقاگمگني

 ده است.داده ش

 
تحقق پذیری چندلایه ماده غیرهمگن ( 9)شکل 

 [27]برحسب تقریب تکه ای خطی

خطققا بققین  افققزاي اصققلي ايققن روش ،  تيکققي از مشققکت

منحني ییرگمگني مطلوب و منحنقي ذیقاده سقازی شقده 

عملي برای ذروفايل گای با تیییرات سقريع اسقت. مشقکل 
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ديگر اين روش تحق  ذقريری، ذوشق  مناسقب محقدوده 

تیییرات ماده ییرگمگن مي باشد. اين مشکل به اين معني 

است که چقون مقواد موجقود و در دسقترس بقرای تحقق  

ذققريری دارای مشخصققات الکترومیناطی ققي مشخصققي 

گ تند، تمامي مقادير لازم از مشخصات الکترومیناطی قي 

برای لايه گای مختلف، که نیاز است تا به کمک آن بتقوان 

ل ییرگمگنقي را تحقق  بخشقید، به صورت مناسب ذروفاي

وجود ندارد. اين مشکتت موجب مي شود تا اختتف بقین 

منحنققي ییرگمگنققي مطلققوب و منحنققي تحققق  ذريرفتققه 

افزاي  يايد که اين امر موجب اختتف بقین نتقايج انقدازه 

گیری و شبیه سازی مي شود و بازدگي عملقي سقاختار در 

 ود.مقاي ه با شبیه سازی ب یار ذايین خواگد ب

مشکل ديگر اين تحق  ذريری گقا، در فرکقانس گقای بقالا 

قضققیه محققیط معققادل در بققروز مققي يابققد. بققا توجققه بققه 

الکترومیناطیس، مي باي ت ضخامت لايه گا در مقاي ه بقا 

طول موش ب یار کم باشد. ذر واضقح اسقت کقه بقرای يقک 

ساختار چندلايه، با افزاي  فرکانس، ضخامت در مقاي ه با 

ناظر افزاي  مي يابد که اين امر موجب عقدم طول موش مت

دقت فرض محیط معادل مي شقود و بقازدگي سقاختار در 

 فرکانس گای بالاتر کاگ  مي يابد.

ذیققاده سققازی مققواد ییققرگمگن بققه کمققک سققاختارگای 

سققوراخکاری شققده، مشققکل ذوشقق  محققدوده تیییققرات 

مشخصققات الکترومیناطی ققي را تققا حققد زيققادی برطققرف 

. شماتیک اين روش تحق  ذقريری در شقکل [21-20]کرد

در ايققن روش بققا تیییققر شققعا  نمققاي  داده شققده اسققت. 

سقققورخکاری در لايقققه گقققای مختلقققف، مشخصقققات 

الکترومیناطی ي مطلوبي که مورد نیاز است، بدسقت مقي 

در اين روش تحق  ذريری نیز مي باي ت بقا افقزاي   آيد.

ر بقر فرکانس، ابعاد سلول واحقد کقاگ  يابقد کقه ايقن امق

 ذیچیدگي و گزينه ذیاده سازی عملي مي افزايد.

 
تحقق پذیری ماده غیرهمگن با ساختار ( 10)شکل 

 [20]چندلایه سوراخکاری شده

يک روش جديد که توسط نوي ندگان برای تحق  ذقريری 

ذروفايل ناگمگني ذیوسته ذیشنهاد شده است، سقاختارگای 

 راسقتایسوراخکاری شده با شعا  سوراخکاری متیییقر در 

مي توان با منحني گای  ضخامت نمونه است. در اين روش،

مختلفي که برای تیییرات شقعا  سقوراخکاری در راسقتای 

ضخامت بکار برده مي شقود، بقه ذروفايقل گقای نقاگمگني 

نمونه گايي از ايقن روش تحقق  ذقريری در  دلخواه رسید.

 نماي  داده شده است. 10 شکل

 
غیرهمگنی پیوسته با تحقق پذیری پروفایل ( 11)شکل 

 شعاع سوراخکاری متغیر تحت تابع الف(خطی ب(نمایی

 

 استخراج مشخصات الکترومغناطیسی -3

طراحي ادوات مايکروويو که مواد ییرگمگن در ساختار آنها 

بکار رفته است، نیازمند داشقتن دانق  و آگقاگي دقیق  از 

مشخصات الکترومیناطی ي است. وجود خطا بقین مققادير 

مققققادير انقققدازه گیقققری شقققده مشخصقققات مطلقققوب و 

الکترومیناطی ي ماده ییرگمگن مقي توانقد موجقب بقروز 

خطا بین نتايج شبیه سازی و اندازه گیری شودو بنقابراين، 

ذقققی  از سقققاخت ادوات، لازم اسقققت تقققا مشخصقققات 

الکترومیناطی ي محیط ییرگمگني که در آن به کار بقرده 

روش گقايي شده است، اندازه گیری شود. در ايقن ق قمت 

کقققه بقققرای انقققدازه گیقققری و اسقققتخراش مشخصقققات 

الکترومیناطی ي مواد ییرگمگن ارائه شده اسقت، معرفقي 

 مي گردد.

اولین و ساده ترين روشي که برای اندازه گیری مشخصقات 

الکترومیناطی ي مواد ییرگمگن ستفاده شده اسقت، روش 

.  اسققاس اسققتخراش مشخصققات [30-28]فضققای آزاد اسققت

ی ي، بر ذايه کمینه سازی اختتف ذارامترگای الکترومیناط

شقبیه سقازی و يقا  ذراکندگي اندازه گیری و تحلیل تئوری

استوار است. نمونه ای از سامانه انقدازه گیقری فضقای آزاد 

نماي  داده شده اسقت.  11 برای ماده ییرگمگن در شکل

اگرچه روش ذیشنهادی از کالیبراسیون ساده ای برخقوردار 

يبي نیز دارد که در ادامه بیان مي شود. يکقي است، اما معا

از معايب اين روش، نیاز به لنقز بقرای ايجقاد مقوش تابشقي 

صفحه ای است. در ب یاری از موارد، تولید موش صفحه ای 
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در فضای محدود اتاق ت ت آنتن ذیچیده اسقت. عقتوه بقر 

اين، نويز محیطي يا کتتر نیز مي تواند دقت اندازه گیقری 

ثیر قرار دگد. اشکال ديگر اين روش، اسقتفاده از را تحت تا

نمونه ای با ابعاد محدود است. از آنجايیکه تحلیقل تئقوری 

برای نمونه با ابعاد بي نهايت انجقام مقي شقود، اسقتفاده از 

نمونه با ابعاد محدود، موجقب بقروز خطقا بقین داده گقای 

اندازه گیری و شبیه سازی مي شود. اين خطا باعث کاگ  

 ستخراش مشخصات ماده ییرگمگن شود.دقت ا

 
 [28]ماده غیرهمگن برای سامانه اندازه گیری فضای آزاد ( 12)شکل 

 

روش ديگری که در استخراش مشخصقات مقواد ییقرگمگن 

کاربرد دارد، روش ییرمخرب بر ذايه موجبر صفحه مقوازی 

. نمونه ای از اين سامانه اندازه گیقری در [32-31]مي باشد

، در 12داده شده است. مطاب  بقا شقکل نماي   12شکل 

ايققن روش، مققوجبر صققفحه مققوازی توسققط يققک مققوجبر 

 تحريک مي شود. يک خط انتقال گم محور م تطیلي

 
 [31]سامانه اندازه گیری غیرمخرب برای ماده غیرهمگن (13)شکل 

 

در اين روش مانند فضای آزاد، تحلیل تئوری برای نمونه با 

شود. اگرچه برختف روش فضای ابعاد بي نهايت انجام مي 

آزاد، مشکل نويز محیطي در اين روش برطرف شده اسقت، 

اما در اين روش نیقز، انقدازه گیقری بقا نمونقه ای بقا ابعقاد 

م مي شود که موجب بقروز خطقا در اسقتخراش امحدود انج

از معايب ديگقر ايقن  مشخصات الکترومیناطی ي مي شود.

محل اتصال مقوجبر  روش، تحريک مودگای مرتبه بالاتر در

 است. و خط انتقال تحريک صفحه موازی

روش ديگر برای اندازه گیری مشخصات مقاده ییقرگمگن، 

استفاده از نمونه تحت آزمون بقه عنقوان زيرلايقه خطقو  

. از آنجايیکقه فرکقانس [34-33]انتقال صفحه ای مي باشد

در خطو  انتقال صقفحه ای صقفر اسقت،  TEMقطع مود 

ايققن روش بققرای انققدازه گیققری گققای ذهققن بانققد مناسققب 

يکي از معايب اين روش، بارگراری ماده تحت آزمون . است

در زيرلايه و در م یر انتشار موش الکترومیناطی قي اسقت 

کقه ذیقاده سققازی مکقانیکي ايقن سققامانه انقدازه گیققری را 

بقالاتر در  هگقای مرتبقدشوارمي سازد. م اله تحريقک مود

 فرکانس گای مايکروويو نیز از ديگر معايب اين روش است.

سامانه اندازه گیری مقوجبری بقرای اسقتخراش مشخصقات 

مققاده ییققرگمگن نیققز از روش گققای ذرکققاربرد در حققوزه 

. با توجقه بقه اينکقه نمونقه در [38-35]مايکروويو مي باشد

يز محیطقي موجبر بارگراری مي شود، ديواره گای گادی نو

را حرف مي کند. نمونقه مقورد نیقاز دارای انقدازه کوچقک 

سقققامانه انقققدازه گیقققری مقققوجبری مشخصقققات  اسقققت.

نماي  داده  13 الکترومیناطی ي ماده ییرگمگن در شکل

 شده است.

 
سامانه اندازه گیری  ( 14)شکل 

 [38]موجبری برای ماده غیرهمگن

 

 روش اندازه گیقری مقوجبری بقرای  در اکثر مقالاتي که از

استخراش مشخصات الکترومیناطی ي مواد ییرگمگن بهقره 

تقريب گرفته مي شود،بازسازی ذروفايل ناگمگني از طري  

انجام مي شود. گمچنقین، در ايقن روش گقا، تکه ی خطي 

اساس بازيابي ذارامترگای الکترومیناطی ي بر ذايقه کمینقه 
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ندگي تحلیقل تئوری/شقبیه سازی اختتف ذارامترگای ذراک

ازه گیری است. در اين روش گا، به حل دقی  و سازی و اند

تئوری م اله ذراکنقدگي معکقوس و برققرای ارتبقا  بقین 

ذروفايل ناگمگني و ذارامترگای ذراکنقدگي ذرداختقه نمقي 

 شود.

گمانگونه که در بیان شد، در روش گای مقوجبری کقه در  

ه سقازی اخقتتف بقین ارائه شد، از کمینق [37-35]مراجع 

ذارامترگای ذراکندگي اندازه گیری شده و تحلیل تئقوری و 

يا شبیه سازی، برای استخراش مشخصات الکترومیناطی ي  

بهققره گرفتققه شققده اسققت. در ايققن مقققالات، از روش گققای 

تقريبي برای برای محاسبه ضرايب ذراکندگي استفاده شده 

مگني بقه است. گمچنقین، در ايقن مققالات، ذروفايقل نقاگ

صققورت تقريققب تکققه ای خطققي در نظققر گرفتققه شققده 

است.عتوه بر اين، با وجود متییرگای زياد در بهینه سازی، 

بققه دلیققل وجققود کمینققه گققای محلققي، خطققای اسققتخراش 

، روش گقای ذیشقینبرختف مشخصات افزاي  مقي يابقد.

ذارامترگای ذراکندگي از حل تئوری م قاله م قتقیم و بقه 

. گمچنقین، در [37]محاسبه شده اسقتکمک روش دقی  

ايقققن مقالقققه، بقققرای اولقققین بقققار، ارتبقققا  مشخصقققات 

در قالب م قاله  الکترومیناطی ي و ذارامترگای ذراکندگي،

ذراکندگي معکوس و به کمقک روش تحلیلقي و بقا روابقط 

م قاله ذراکنقدگي  رياضي فرم ب قته بدسقت آمقده اسقت.

ر حل معکوس، به کمک روش فضای حالت و سری ذینوبیک

در م قاله معکقوس، ذروفايقل  ،تحقیق در ايقن  مي شقود.

ناگمگني، در قالب ب ط سری تیلور و فوريه بازنوي ي مقي 

شود. برای استخراش گقر يقک از ايقن ضقرايب مجهقول در 

سری تیلور مشخصات الکترومیناطی ي، نیاز بقه يقک داده 

ذراکندگي م تقل است. به منظور افزاي  تعداد داده گای 

م ققتقل کققه موجققب افققزاي  دقققت بازسققازی  ذراکنققدگي

اسقتفاده  از تیییر عرض موجبر ذروفايل ناگمگني مي شود،

بقرای  تیییقر عقرض مقوجبر . درسقتي فرضقیهشده اسقت

به کمک روابط دقی  ذراکندگي م تقل رسیدن به دادگای 

و فرم ب ته به اثبات رسقیده اسقت. تصقدي  آزمايشقگاگي 

انقدازه گیقری بقه  روش ذیشنهادی نیز به کمک داده گقای

 اثبات رسیده است.

 

 نتیجه گیری -4

 کاربردگققای محققیط ییققرگمگن در مهندسققي مققايکروويو و

و اسققتخراش مشخصققات  يریتحققق  ذققر ذیشققرفت گققا در

در قالقب يقک در  یقرگمگنمقواد یايقن  ی يالکترومیناط

مقواد  کاربردگای. ابتدا، مطالعه جامع در اين مقاله ارائه شد

 یطاز محق ياصقل یاز دسقته گقا يکيبه عنوان  یرگمگنی

روش  سقپس،. شقد يمعرفق ی يه الکترومیناطیچیدذ یگا

. در شقدشقر   یلمقواد بقه تفضق يقنا تحق  ذقريری یگا

 یقریو انقدازه گ يقابيباز یکه بقرا ييق مت آخر، روش گا

در محقدوده  یقرگمگنمقواد ی ی يمشخصات الکترومیناط

بقا .  معرفقي گرديقدارائه شقده اسقت،  يکروويوما يفرکان 

و توسقعه  دگقاکاربر یانکه در ب یمتعدد توجه به تحقیقات

در  یقرگمگنمواد ی یریو اندازه گ يریتحق  ذر یروش گا

را به عنقوان  یواد يناست،  ا یدهبه انجام رس یراخ یانسال

 يکروويومهندسقان مقا یاز موضقوعات ذرطرفقدار بقرا يکي

بققا بکقارگیری از مقواد ییققرگمگن در  کقرده اسقت. يلتبقد

صنايع نظامي و دفاعي، مي توان بقه کاربردگقای متنقو  و 

جراب اشاره شده از اين مواد مانند جقاذب گقای راداری و 

ذوش  گای رادوم در سقامانه گقای و سقازه گقای نظقامي 

گمانند مخابرات دريقايي رسقید و موجبقات افقزاي  تقوان 

ي کقه مقرور جقامع وه مطالعدفاعي و نظامي را فراگم آورد. 

 يدر مهندسقق یققرگمگنمققواد ی روی بققر در ايققن مقالققه

 یشقترب ييموجقب آشقنا انجام شقد، مقي توانقد يوکروويما

و راگگشای تحقیقات علمقي و شود و  ینهزم ينمحققان با ا

عملققي بققرای اعققتت و ذیشققرفت کشققور در زمینققه گققای 

 .دانشگاگي و نظامي و دفاعي گردد.
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