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نامرئى سازى پهن باند براى اجسام با شكلهاى متنوع 
با استفاده از شبكه خط انتقال و فراماده

محمد دانايى فر1

منوچهر كامياب2، امير جعفر قلى3

چكيده
   در اين مقاله روش استفاده از خطوط انتقال و ساختارهاى فراماده براى نهان سازى ارائه شده است. 
خطوط انتقال باعث مى شود كه امواج الكترومغناطيس درون شبكه خط انتقال اطراف شىء كوپل 
شده و بدون اينكه اسكترينگى در جهت جلو و عقب اتفاق بيافتد، از شىء عبور كند. استفاده از خطوط 
انتقال بدون بار، پهناى باند زيادى را براى ما فراهم مى كند. با استفاده از ساختارى جديد كه داراى 
فضايى خالى در مركز ساختار نهان سازى است، امكان قرار گرفتن اشياء با ابعاد بزرگ تر ايجاد شده 
است. با استفاده از روشى جديد، در اين مقاله تلاش شده است كه كيفيت نهان سازى ارتقا يابد. براى 
اين منظور از فراماده درون ساختار استفاده شده است. اين محيط با قرار دادن ميله هاى باريك در 

ساختار خط انتقال ايجاد شده و پهناى باند را افزايش داده است.
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مقدمه
شگفت انگيز بودن نهان سازى اشياء، منجر به توسعه ساختارهاى پوشش الكترومغناطيسى شده و 
طراحى پوشش نامرئى كننده الكترومغناطيسى در سالهاى اخير مورد توجه قرار گرفته است. آليو1 و 
انقطا2 با استفاده از پاشندگى بسامدى مواد پلاسمونيك، امكان بكارگيرى پوشش پلاسمونيك براى 
كاهش انعكاس از يك يا مجموعه هايى از كره هاى كوچك را پيشنهاد كرده اند [1,2].از اين ايده 
همچنين براى پنهان كردن يك جزء به شكل همزمان در بسامدهاى متفاوت در ناحيه نورى استفاده 
توسط  است كه  ماكسول  معادلات  فضايى  مختصات  تبديل  ديگر مبتنى بر  هاى  روش   . ميشود[3] 
پندرى3 ارائه شد[4] . در اين روش پوششى كروى يا استوانه هايى با گراديان فضايى و پارامترهاى 
دچار  را  آن  كه  اين  بدون  و  كند  خم  را  ورودى  موج  تواند  مى  كه  است  توجه  مورد  نامتقارن  ماده 
آشفتگى سازد، درون ناحيه پوشش هدايت نمايد. پندرى ساختارى پيشنهاد كرد كه در آن ميدان 
هاى الكترومغناطيسى اطراف شىء به درون آن هدايت مى شوند [4]. ساختار پوشش پيشنهاد شده 
به ماده ايى ناهمگن و نامتقارن احتياج دارد كه هر دو پارامتر ((پذيرندگى)) و ((گذردهى)) به شكل 
مستقل كنترل مى شوند و به صورت شعاعى وابستگى دارند. براى پياده سازى چنين شرايطى بايد 
از مواد غير طبيعى مثل فراماده ها و يا مواد پلاسمونيكى استفاده كرد. در عمل وجود پاشندگى در 
فراماده اجتناب ناپذير است و در نتيجه باند محدود مى شود. دو اشكال ((محدود بودن پهناى باند)) 
و ((دشوارى پياده سازى ماده با شرايط دلخواه))، روش هاى ديگر را براى نهان سازى ايجاب مى كند. 
[5] براى حل اين مشكل، استفاده از ساختار خط انتقال بدون بار را براى شبكه اى از ميله ها در 
بسامد مايكروويو پيشنهاد نمود و [6] استفاده از خطوط انتقال بار شده را براى پياده سازى محيط 
نهان سازى در بسامد VHF ارائه نمود. مزيت روش ارائه شده در افزايش پهناى باند مى باشد و نقطه 
ضعف اين روش محدود بودن آن به استفاده از اشياء با شكل ميله است كه كاربردى بودن اين روش 
را زير سوال مى برد. در اين مقاله با استفاده از ساختارهاى خط انتقال روشى پيشنهاد مى شود تا 
محدوديت اشياء نهان سازى شده برطرف شود و در ضمن خواص روش ارائه شده از قبيل پهناى باند 

بالا، حفظ گردد. 
افزايش  براى  جديد  روش  يك  بزرگ،  شعاع  با  هايى  استوانه  سازى  نامرئى  بر  علاوه  مقاله،  اين  در 
پهناى باند عملياتى در ساختار نهان سازى با شبكه خط انتقال ارائه شده است. بررسى هاى متعدد                   

نشان مى دهد 
1.Alu
2.Engheta
3.Pendry
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كه خط انتقال با دى الكتريكى كه داراى ضريب گذردهى نسبى زير يك است، پهناى باند را افزايش 
مى دهد. براى اين منظور، آرايه هايى از سيم هاى موازى براى پياده سازى اين ماده مورد استفاده 

قرار گرفت. از نرم افزار CST Microwave Studio نيز براى شبيه سازى استفاده شده است.
ساختار خط انتقال استفاده شده در نهان سازى

همانطور كه در مقدمه مقاله اشاره شد، روش ارائه شده توسط پندرى [4] داراى پهناى باند محدودى 
است و از طرفى پياده سازى آن بسيار مشكل است. گروه آليتالول[5] روشى ارائه مى كند كه داراى 
پهناى باند بزرگى است و پياده سازى آن نسبت به روش پندرى [4] ساده تر است. البته مشكل اين 
روش محدود بودن اشيا نهان سازى شده است كه فقط ميله هاى فلزى را شامل مى شود. در اين 
بخش ساختار خط انتقال تشكيل دهنده نهان سازى را بررسى مى كنيم و سپس نحوه بكارگيرى آنها 

و شبيه سازى هاى مربوطه را در بخش هاى بعد ارائه مى دهيم.

شبكه خط انتقال بار شده از يك خط انتقال به همراه سلف و خازن به عنوان بارهاى شبكه تشكيل 
ميشود.  وجود سلف و خازن باعث مى شود كه به دليل رزنانس بوجود آمده، پهناى باند كاهش پيدا 
كند. لذا سلف و خازن را از اين ساختار حذف مى كنيم و از خطوط انتقال بدون بار استفاده مى نماييم.

 در حالتى كه سلف و خازن از اين شبكه حذف شوند، شبكه بدون بار بدست مى آيد. از ميان خطوط 
خطوط  از  شده  گرفته  نظر  در  سازى  نهان  ساختار  و  كارى  بسامد  به  توجه  با  موجود  متنوع  انتقال 
انتقال موازى1 به عنوان خط انتقال استفاده شده است. يك سلول DSPSL و پارامترهاى مربوطه 
0k با توجه به بسامد  0Z و  در شكل 1 نشان داده شده است. با توجه به نظر بالانيس [12]، مقادير 
بسامد  و  w=0.95mmدر    h=0.825mmقابل محاسبه است. براى حالت w/h مقدار  و  كارى 
1r امپدانس و ثابت انتشار خط DSPSL  بدست مى آيد (طول هر سلول خط  F=4GHz و 
انتقال راd=4,9mm  در نظر مى گيريم). براى محاسبه ثابت انتشار با فرض اينكه انتشار در يك 
جهت اتفاق مى افتد، از رابطه (1) مى توان بهره گرفت. امپدانس نيز از رابطه (2) براى اين ساختار 

قابل استخراج است [7].

 (1)

                                                                                    (2)
1.Double-sided parallel- strip line (DSPSL)
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كه k0 و Z0 ثابت انتشار و امپدانس مشخصه شبكه DSPSL و d ابعاد سلول را نشان مى دهد.

شكل 1) يك سلول خط انتقال موازى و پارامترهاى مربوطه

باتوجه به مقاديرتعيين شده،امپدانس و ثابت انتشار براى ساختار خط انتقالDSPSL بدست مى آيد. 
ثابت انتشار و امپدانس براى مقدار ضريب گذردهى نسبى εr=1 بر حسب بسامد در شكل 2 نشان 

داده شده است. 
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 εr=1 براى مقدارضريب گذردهى نسبى ،DSPSLشكل2)ثابت انتشارو امپدانس براى شبكه خط انتقال بدون بار

شىءاستوانه اى نهان سازى شده
اخيرا، ساختارى استوانه اى شكل، متشكل از چندين لايه شبكه دو بعدى از خطوط انتقال براى نهان 
سازى در نظر گرفته شده است [8,9]. مكانيزم بكار گرفته شده در نهان سازى بر اساس خط انتقال 
اين است كه امواج الكترومغناطيس از طريق شبكه خط انتقال به شكل موثرى عبور مى كنند. در 
نتيجه، اين ساختار نهان سازى تنها براى اجسامى كه به اندازه كافى كوچك هستند بكار مى رود تا 
بتوان اين اجسام را درون ساختار تعبيه كرد [9]. اين اشكال محدوديت هاى زيادى را بر كاربردهاى 

عملى تحميل مى كند.

براى توسعه روش فوق در شكل ها و ابعاد متنوع تر از روش زير استفاده مى كنيم تا هم مزيت پهناى 
باند زياد ساختار خط انتقال بدون بار را داشته باشيم و هم بتوانيم شكل هائى با ابعاد بزرگتر را نهان 
سازى كنيم. براى رسيدن به اين هدف در ساختار پيشنهاد شده درنظريه گروه آليتالول [9] تغييراتى 
اعمال مى كنيم. تعداد كمى از سلول هاى مركزى ساختار را جدا سازى و فضايى را جهت قرار دادن 
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يك شىء استوانه اى درمركز فراهم مى كنيم. شكل 3 يك ديسك از اين ساختار استوانه اى را نشان 
مى دهد. در اين ساختار تعدادى سلول خط انتقال به يكديگر متصل شده و شبكه اى از اين خطوط 
را پديد مى آورند. ابعاد و نحوه قرار گرفتن اين سلولها نيز در شكل نشان داده شده است. در اين 
ساختار شى نهان سازى شده در فضايى استوانه ايى با قطر mm 12 قرار مى گيرد. براى تطبيق 
در اين روش، همان طور كه در شكل 3 مشاهده مى كنيد، از خطوط تيره شده استفاده مى كنيم. 
   h=4.14mبا) transition layers هنگامى كه امواج الكترومغناطيس به شبكه مى رسند از طريق
 w=6.17mm  ، و طولL=10.54mm ) به داخل شبكه كوپل شده و با عبور از درون شبكه از 
طريق transition layers مقابل به مد انتشارى تبديل مى شوند. در اين حالت ميزان اسكترينگ 
به شدت كاهش پيدا مى كند. با توجه به جهت موج تابيده شده، اگر ساختار را در جهت z توسعه 
دهيم؛ در ميزان اسكترينگ تفاوتى بوجود نمى آيد. لازم به ذكر است كه امواج تابيده شده از نوع موج 
تخت (TEM) هستند و شرايط مرزى به گونه اى انتخاب شده است كه دو موج Ez و Hx به درون 

ساختار كوپل شود.
در اين حالت امواج كوپل شده به ساختار با ميزان خطايى قابل قبول از اطراف شىء عبور مى كنند. 
شكل 4 ضرايب انعكاسى و عبورى را براى استوانه با  εr=1در اين ساختار نشان مى دهد. همان طور 
كه در شكل مشاهده مى شود، ضريب انعكاس، S11، در بازه بسامدى گسترده اى در مقايسه با ضريب 
عبور، S21، داراى مقدار كوچكى است. اين مقادير براى ضرايب اسكترينگ نشان دهنده نهان سازى 

در باند وسيعى از بسامد است.

شكل 3) يك ديسك از ساختار نهان سازى با استفاده از خطوط انتقال بدون بار و شى نهان سازى  شده 
                 R = 12mm، t1 = 0.95 mm، h1 = 1.65mm، T1 = 3.96mm، εr = 1،:استوانه اى و ابعاد مورد استفاده

t2 = 6.17mm، h2 = 8.28mm، T2 = 10.54mm
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شكل 4) ضرايب انعكاس براى ساختار نهان سازى شده شكل3 با شى استوانه در εr=1 و بسامدهاى متفاوت.
تاثير ضريب گذردهى بر ساختار نهان سازى 

1r انجام شده است. حال فرض مى كنيم كه در  تمامى شبيه سازى هاى بالا در ضريب هدايتى 
r در نظر بگيريم. ضرايب انعكاس براى مقادير  ساختار استوانه اى (شكل 3) مقادير مختلفى براى 
r در شكل 5 نشان داده شده است. همانطور كه در شكل 5 مشاهده مى شود، در حالتى كه  مختلف 
1r است غير قابل قبول مى باشد. امپدانس براى  2r است نتايج در مقايسه با حالتى كه 
1r نسبت به بسامد يكنواخت است و اين استقلال امپدانس نسبت به بسامد باعث افزايش  حالت 
2r اين خاصيت از دست رفته است  پهناى باند در اين ساختار مى گردد. در حالى كه در مورد 
و پاسخ ها غير قابل قبول مى باشند. شكل5 ضرايب انعكاسى ساختار استوانه اى (شكل3) را در چهار 
2r نشان مى دهد. در واقع كاهش ضريب گذردهى  1r و   ، 8.0r  ، 5.0r مقدار 

نسبى به مقدارى كمتر از 1 باعث افزايش كيفيت نهان سازى مى شود. 
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شكل 5) مقايسه ضرايب انعكاس در ساختار استوانه اى در چهار حالت
2r 1r و   ، 8.0r  ، 5.0r  

Thin Wire پياده سازى فراماده با استفاده از
براى كنترل خواص الكتريكى يك محيط و داشتن مقدار منفى و نزديك به صفر گذردهى الكتريكى، 
متناوب  اى  ميله  شبكه  در  اساسى  پارامترهاى  كرد.  استفاده  متناوب  اى  ميله  ساختار  از  توان  مى 
عبارتند از فاصله ميله ها از يكديگر و قطر ميله ها. با انتخاب مناسب اين مقادير مى توان به رابطه اى 

مناسب ميان گذردهى و بسامد رسيد.

در [11] رابطه ميان گذردهى و پارامترهاى ساختار ميله اى متناوب با استفاده از مدل درود ارائه 
شده است.
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                                                                  (4)

چنانچه ميله هاى فلزى درون محيطى با εh باشد، در عبارت (4  ) در سمت راست رابطه به جاى 1 
بايد εh قرار گيرد. 

با توجه به بخش قبل مشخص شد كه كاهش ضريب گذردهى نسبى به مقدارى كمتر از 1 اثر مثبتى 
بر كيفيت نهان سازى خواهد داشت. براى رسيدن به اين مقدار از ضريب گذردهى،ميتوان از فراماده 
 Thin با Drude استفاده كرد. براى رسيدن به دى الكتريكى با ضريب شكست نزديك به صفر مدل
Wire در غياب خطوط انتقال در بسامد پلاسماى حدود  GHz 2  طراحى مى شود. يك سلول 

ساختار ميله اى متناوب در شكل6 به همراه پارامترهاى موثر آن نشان داده شده است.

شكل 6)  تك سلول ساختار ميله اى متناوب با پارامترهاى موثر آن.
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براى طراحى مدل Drude از فرمول زير استفاده ميشود [11]:

 

                                                                                            (5)

بسامد GHz 2 براى طراحى شبكه ميله اى متناوب در نظر گرفته مى شود. براى يافتن a متناسب 
با اين ساختار ابعاد ساختار نهان سازى استوانه اى مذكور مورد توجه قرار گرفت. نهايتا با استفاده از 
  r=1 μm رابطه (5) و ملاحظات مطرح شده، شبكه ميله اى طراحى شد. در اين شبكه شعاع ميله ها
و فاصله ميله ها از يكديگر a=10 mm در بسامد f=2 GHz در نظر گرفته شد. با اين طراحى 
تعداد 12 عدد ميله، كه در شكل 7 نشان داده شده اند، براى قرار گرفتن درون ساختار نهان سازى 

استوانه اى، در نظر گرفته شد.

 Drude شكل 7) 12 ميله درنظر گرفته شده براى پياده سازى شبكه ميله اى متناوب با استفاده از مدل
. 2 GHzفراماده، در بسامد
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شبكه ميله اى متناوب درون ساختار نهان سازى استوانه اى
در اين مرحله شبكه ميله ا  ى متناوب طراحى شده در بخش قبل به درون ساختار نهان سازى استوانه 
اى انتقال داده مى شود. شكل 8 ساختار نهان سازى ارزيابى شده در بخش قبل به همراه شبكه اى 
از ميله هاى نازك كه مدل Drude فراماده را پياده سازى مى كنند، نشان مى دهد. همان طور كه 
در شكل مشاهده مى شود و در بخش قبل نيز به آن اشاره شد، طراحى ميله ها به گونه اى انجام 
 (a)شده است كه متناسب با ابعاد ساختار باشند.محدوديت قطر استوانه مقدار فاصله ميان ميله ها
را محدود مى نمايد و كوچك بودن اين مقدار باعث نازك شدن ميله هاى شبكه ميله اى متناوب        

مى گردد (طبق رابطه 5). 

شكل8) پياده سازى فراماده با استفاده از Thin Wire در ساختار نهان سازى.

براى بررسى نحوه عملكرد ساختار در ارتباط با نهان سازى، پارامترهاى اسكترينگ ساختار، شامل 
S11 و S21، را در سه حالت بدون فراماده، فراماده Thin Wire و مدل Drude ايده آل محاسبه مى 

كنيم. نتايج اين محاسبات در شكل 9 نشان داده شده است. همانطور مشاهده مى شود، براى داشتن 
نهان سازى با كيفيت بالا كه در واقع كم بودن مقدار ضريب انعكاس است، مى توان از اين ساختار 
بهره جست. با استفاده از اين روش و در نظر گرفتن معيار S11|<-25 dB| براى محاسبه، پهناى باند 

عملياتى ساختار به ميزان بسيارى افزايش نشان مى دهد. 
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شكل 9) ضرايب انعكاس، S11 و S21، شبيه سازى شده براى ساختار نهان سازى با شبكه خط انتقال در سه حالت  
Drude  و مدل ايده آل Thin Wire فراماده با پياده سازى ،εr=1

  با اضافه كردن فراماده به ساختار اندكى از ميزان پهناى باند با در نظر گرفتن معيار dB 10- كاسته 
مى شود، ولى در ازاى اين كاهش ناچيز، كيفيت نهان سازى به مراتب بالا مى رود.
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همانطور كه مشاهده شد، چنانچه كيفيت نهان سازى افزايش يابد، پهناى باند آن كاهش مى يابد و 
برعكس. براى معيار پهناى باند زير dB 40- هر دو ساختار (با استفاده از فراماده   Thin Wire و 
بدون استفاده از آن) داراى پهناى باند بسيار كمى هستند. در حالت نهان سازى غير كامل با معيار 
پهناى باند مرسوم زير  dB 10-در هر دو مورد پهناى باند افزايش نشان مى دهد. با حضور فراماده 
در ساختار مساله مصالحه ميان پهناى باند و كيفيت نهان سازى معنى پيدا مى كند و براى طراحان 
فضايى را ايجاد مى كند كه با توجه به نياز و كاربرد ساختارهاى نهان سازى راجع به بكارگيرى فراماده 

در اين دسته از ساختارها تصميم گيرى نمايند. 

بايد توجه نمود كه در مباحث مهندسى، همواره مساله اصلى مصالحه ميان پارامترهاى گوناگون و در 
نظر گرفتن نيازها و الزامات پروژه به عنوان اولويت كارى است. هدف از ارائه اين بخش نشان دادن 
مسيرى براى رسيدن به نهان سازى با كيفيت بالا با در نظر گرفتن محدوديت هاى پروژه بوده است.

نتيجه گيرى
در اين مقاله، امكان نامرئى سازى شىء استوانه اى با شعاع بزرگ فراهم شده كه انجام اين كار در 
چنين ساختارهايى تا پيش از اين گزارش نشده است. علاوه بر اين، براى افزايش پهناى باند در ساختار 
نهان سازى با شبكه خط انتقال روشى جديد پيشنهاد شده است. ارزيابى هاى عددى انجام شده نشان 
ميدهد كه كاهش ضريب گذردهى نسبى به كمتر از يك مى تواند تاثير مثبتى بر كيفيت نهان سازى 
داشته باشد. در نتيجه ساختار نهان سازى با شبكه خط انتقال با Thin Wire جهت پياده سازى 
مدل فراماده Drude در نظر گرفته شد. چنانچه نهان سازى با كيفيت بالا مدنظر باشد، اين ساختار 

پهناى باند عملياتى را به شكل قابل توجهى افزايش مى دهد.
سپاسگزارى

بدين وسيله از حمايتهاى مركز تحقيقات مخابرات ايران و دانشگاه صنعتى خواجه نصيرالدين طوسى 
كه در انجام اين پروژه ما را يارى نمودند، تشكر و قدردانى مى نماييم.
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