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Abstract 

The main purpose of this article is to use metasurfaces to make objects invisible. The process is that, after 

examining how to analyze the electromagnetic plan metasurface of the plate, a method for the analysis of 

cylindrical metasurfaces is presented. Then, inspired by the modeling of plan metasurfaces, a method based on 

the physical characterization of cylindrical metasurfaces in order to model and extract their tensor parameters 

is expressed. The methods presented in this paper for analyzing, modeling and extracting the parameters of 

cylindrical metasurfaces can be implemented for any desired type of linear metasurfaces in a wide frequency 

range consisting of radio and microwave waves to light waves. In the next step, the proposed formulation is used 

to reduce the scattering of electromagnetic waves from objects or so-called invisibility. The proposed method for 

invisibility makes it possible to provide different configurations of metasurfaces to achieve any type of 

invisibility according to the limitations of practical implementation. In addition, the formulation is effective in 

providing a physical understanding and description of invisibility. To test the results, the formulation of this 

paper was applied to a designed metasurface sample. Finally, with the help of full-wave simulations, the 

metasurface tensor parameters are extracted and the desired invisibility is realized. 
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 « الکترومغناطیس کاربردی»علمی  نشریه

   40 -04؛ ص 2042، پاییز و زمستان 2سال یازدهم، شماره 

 پژوهشی -علمی 

جهت  یسیالکترومغناط یا فراسطوح استوانه یو استخراج پارامترها یساز مدل ل،یتحل

  اجسام یساز ینامرئ
 2زاده ، مسعود حسین*1مهدی زارعپور

 دانشجوی دکترا، دانشگاه صنعتی نوشیروانی، بابل، ایران -2دکترا، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران،  -1
  (40/44/2042 ، پذیرش:22/22/2042 )دریافت:

 چكيده

ای  روشی برای تحلیل فراسطوح استوانه برای رسیدن به این هدف،هدف اصلی این مقاله، استفاده از فراسطوح برای نامرئی سازی اجسام است. 

فیزیکی فراسطوح  گذاری ای، روشی مبتنی بر مشخصه فراسطوح صفحه کردن مدلاز نحوه  گرفتن الهامبا  بدین صورت که . شده استارائه 

سازی و  های ارائه شده این مقاله برای تحلیل، مدل شود. روش ها بیان می سازی و استخراج پارامترهای تنسوری آن ای در راستای مدل استوانه

دیویی و ای، برای هر نوع دلخواه از فراسطوح خطی در بازه فرکانسی وسیعی متشکل از امواج را استخراج پارامترهای فراسطوح استوانه

سازی هستند. در گام بعدی، فرمولاسیون ارائه شده برای کاهش میزان پراکندگی امواج الکترومغناطیسی از  مایکروویو تا امواج نوری قابل پیاده

ان با توجه به سازد تا بتو سازی این امکان را فراهم می ها استفاده شده است. روش ارائه شده برای نامرئی اجسام یا به اصطلاح نامرئی کردن آن

، فرمولاسیون علاوه بهسازی ارائه نمود.  های متفاوتی از فراسطوح را برای تحقق هر نوع نامرئی سازی عملی، پیکربندی های پیاده محدودیت

به یک نمونه  همقالنتایج، فرمولاسیون این  ییآزما یراستسازی تأثیر به سزایی دارد. برای  درک و توصیف فیزیکی نامرئی کردن فراهممذکور در 

سازی مورد  موج، پارامترهای تنسوری فراسطح استخراج شده و نامرئی های تمام سازی فراسطح طراحی شده اعمال گردید. نهایتاً، به کمک شبیه

 نظر تحقق یافته است.

  فراسطوح، تنسور، نامرئی سازی :ها دواژهيکل

 1مقدمه -1

 بار نیاولکه  فراسطوح ساختارهای نوین الکترومغناطیسی هستند

ها صورت  مطالعه در مورد نحوه تحلیل آنمیلادی،  2444در سال 

از  یدوبعد ییها هیآرااین ساختارها . ]2[گرفته است 

ها  ابعاد آن معمولاًهستند که   هایی( اتم-یی )یا فراگرها پراکنده

در این  (.(2) شکل)است  یطول موج کار 404تا  4044 نیب

قوی امواج الکترومغناطیسی با  کنش برهمساختارها، به علت 

شود، به شکل اثر رزونانسی نمایان می معمولاًکه   گرها پراکنده

 .]2[ دهدرخ می ینینو یسیالکترومغناط یها دهیپد

سنگ بنای طراحی و ساخت فرامواد و فراسططوح، مهندسطی        

یک ماده است تا بتوان رفتار ماده را در برابر  دهنده لیتشکاجزای 

به طور مثطال،  دلخواه در آورد.  صورت بهاج الکترومغناطیس را امو

ها و توزیع مولکول را به طریقی  آن یها تالیاوربها، توزیع  ابعاد اتم

های نطوین الکترومغناطیسطی    مهندسی کنیم که باعث بروز پدیده

شود. اگرچه ایطن امطر در ابعطاد اتمطی و مولکطولی میسسطر نیسطت،        

اجططزای  کططردن یمهندسططبططرای  ای تططوان از چنططین ایططده   مططی

دهنده یک ساختار در ابعاد ماکروسکوپیک بهره جست که  تشکیل
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ای سطنگ بنطای طرحاحطی و سطاخت سطاختارهای       این چنین ایطده 

 [.4و ] ]0[فراماده و فراسطح است 

 

 
از  یا هیشامل آرا یسیفراسطح الکترومغناط کی .(1) شكل

 ]4[ی سیکوچک و دلخواه الکترومغناط یگرها پراکنده
نوین فرامواد و فراسطوح به دلیل  سازوکاراساس فیزیکی 

با امواج  کنش برهمها در  نسبتاً ضعیف آن 2مکانی پراکندگی

مکانی وابستگی پاسخ یک  پراکندگی. ]0[الکترومغناطیسی است 

نقطه از ساختار مورد نظر به امواج الکترومغناطیسی تابشی به 

مواج است. برای مواد همگن های نقاط اطراف آن به همان ا پاسخ

، پاسخ هر نقطه از ساختار به امواج الکترومغناطیسی تابشی دئالیا

در عمل، برای ماده همگن معمولی امسا مستقل از نقاط دیگر است. 

مکانی بسیار ضعیفی وجود دارد. برای فرامواد و  پراکندگی

 

2 Spatial Dispersion 
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تر  نسبت به مواد معمولی بیش پراکندگیفراسطوح، میزان این 

ها را به طور  توان آن ضعیف است که می قدر آنامسا همچنان  است

 همگن در نظر گرفت. 2مؤثحر

تطر از ابعطاد و دوره    هایی که طول موج بسیار بطزر   در فرکانس   

تواننطد   گرهطا مطی   دهنده مواد است، پراکنطده  تناوب اجزای تشکیل

دائم یا القایی باشند که چنین چیزی  2دارای گشتاورهای دوقطبی

تطوان   . از طرف دیگطر، مطی  ]4[شود  ها دیده می ها و مولکول ر اتمد

هطا نیطز    بندی کرد که ابعاد و طول موج آن گرهایی را آرایه پراکنده

هطا را   توان آن تر از طول موج کاری باشد. سپس می بسیار کوچک

ضرایب گذردهی و تراوایی معادل مدل کرد که ایطن کطار    لهیوس به

 . ]4 [کلاسیک است  4سازی ه همگنهمان فرایند شناخته شد

فراسطوح و امواج الکترومغناطیسی با  کنش برهماثرگذاری و     

یکدیگر بدین صورت است که وقتی امواج الکترومغناطیسی بر 

ها  شود، بر هر یک از آن گرهای یک فراسطح تابیده می پراکنده

تر کردن تحلیل  شوند. برای ساده های الکتریکی القا می جریان

های الکتریکی که ناشی از گردابی  مسئله، آن دسته از جریان

 افتهی میتعمبودن بردار میدان الکتریکی هستند را طبق نسخه 

. ]7[کنند  های معادل مغناطیسی مدل می قانون فارادی با جریان

های الکتریکی و ‎با تابش امواج الکترومغناطیسی جریان

ها  شوند. این جریان مغناطیسی سطحی بر روی فراسطوح القا می

شوند  نیز خود باعث پراکندگی امواج الکترومغناطیسی دیگر می

ها با امواج الکترومغناطیسی تابشی امواج  آن ینه برهمکه 

نمایی از این  2دهد. شکل  الکترومغناطیسی کل را نتیجه می

های الکترومغناطیسی  دهد که در آن میدان وضعیت را نشان می

های تابشی و  میدان ینه برهمهای ناشی از  اطراف فراسطح میدان

 شده هستند. پراکنده

 
جریان ( و Js) سطحی های الکتریکی نمایی از القای جریان .(2) شكل

 ]8[( بر روی یک فراسطح Ms) سطحی مغناطیسی

با  سازی و استخراج پارامترهای فراسطوح تحلیل، مدل     

اصل  [.2[ و ]8ود ]شانجام میارزی شلکونوف  از اصل هماستفاده 

ارزی شلکونوف رفتار فراسطوح در برابر امواج الکترومغناطیسی  هم

 

1 Effectively 
2 Dipole Moments 
3 Homogenization 

کند. امسا اگر  رفتار یک سطح تنسوری معادل مدل می صورت بهرا 

توان  گرهای آن برحرسی شود، می رفتار فراسطح در حوزه پراکنده

دید فیزیکی مناسبی از مشخحصات الکترومغناطیسی فراسطح و 

 به دستارزی شلکونوف بر یک فراسطح  مال اصل همهمچنین اع

 آورد. 

پیشططنهاد شططده اسططت،  فراسطططوح کاربردهططای فراوانططی بططرای  

 4گردابطی  پرتوهطای [، تولیطد  9مبدل قطبش مطوج ]  مثال عنوان به

[ و 24[، آنططتن ]22[، لنططز ]22[، نططامرئی سططازی فرشططی ] 24]

وآوری ن .های آنها استکاربرداز  [ 20] 5موازی صفحه هایموجبر

این مقاله استفاده از فراسطوح برای نامرئی سازی اجسام در بانطد  

فرکانسی مایکروویو است که در همین راستا روابط صریحی بطرای  

ای استخراج شده است. خروجی ایطن روابطط بطا    مختصات استوانه

سازی تمام مطوج صطحت سطنجی    و شبیه CSTافزار استفاده از نرم

 شده است.

 زی و استخراج پارامترهاسا تحليل، مدل -2

نسبت به طول موج کاری،  فراسطوحبه دلیل ناچیز بودن ضخامت 

مدل کرده و برای  ایدئالها را با سطوح دوبعدی  توان آن می

ها  های دوبعدی آن تحلیل عملکرد فراسطوح به تحلیل مدل

. بنابراین، با تابش امواج الکترومغناطیسی بر ]2[پرداخت 

الکتریکی و مغناطیسی سطحی بر روی  های فراسطوح، جریان

های القا شده  شود و از این رو، جریان ها القا می مدل دوبعدی آن

 شوند. تابع دلتای دیراک مدل می لهیوس بهبر روی فراسطوح 

های موجود در معادلات ماکسول حجمی ‎چون چگالی جریان     

های سطحی عددی محدود  هستند و چگالی حجمی جریان

های  چگالی جریان کردن مدلتابع دلتای دیراک برای نیست، از 

 .]24[شود  سطحی استفاده می

توان چنین برداشت کرد که اگر در  شهودی می صورت به    

برای یک چگالی جریان حجمی    راستای یک محور مثل محور 

(     )  تابع دلتای دیراک وجود داشته باشد )مثلاً  

هایی که    ی جریان برای تمام( این چگال( ) (   ) 

کنند برابر با صفر است و برای تمام  آرگومان تابع دلتا را صفر نمی

(      کنند )در اینجا هایی که آرگومان تابع دلتا را صفر می 

مقدار نامحدودی دارد. در این حالت، چگالی جریان یاد شده 

 یلهوس بهبیانگر یک چگالی جریان سطحی است که موقعیست آن 

(     کنند )صفحه نقاطی که آرگومان تابع دلتا را صفر می

شود. همچنین، به دلیل وجود خاصیست ویژه تابع  مشخحص می

به گیری بر روی چگالی جریان حجمی  دلتای دیراک، با انتگرال

توان به درست میزان جریان سطحی  آمده در تمام فضا، می دست

توان برای چگالی  ه، میمورد نظر را محاسبه کرد. به طور مشاب

 

4 Vortex beams 
5 Parallel plate waveguides 
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های  های سطحی و خطحی دلخواه و حتحی چگالی جریان جریان

آورد  به دستحجمی محدود، چگالی جریان حجمی مناسب 

]24[ . 

توان چگالی بار حجمی و  ه کمک تابع دلتای دیراک میب     

آورد. امسا  به دستچگالی جریان حجمی برای هر نوع بار و جریانی 

از این  کردن استفادهبرجسته تابع دلتای دیراک، با وجود مزیست 

هایی  تابع در مسائل الکترومغناطیسی منجر به بروز چالش

آوردن شرایط مرزی حاکم بر  به دستشود. در واقع، برای  می

استفاده  2و استوکس 2معادلات ماکسول از قضایای دیورژانس

داری فرض این قضایا پیوستگی توابع بر . امسا پیش]20[شود  می

تابع  کردن اعمالها است. حال آن که  مورد نظر و مشتقحات آن

فرض را نقض  دلتای دیراک بر معادلات ماکسول، این پیش

کند و در نتیجه باید شرایط مرزی جدید و مناسبی برای  می

های سطحی باعث  . وجود جریان]24[آوریم  به دستفراسطوح 

های الکتریکی و  میدانایجاد تکینگی از نوع تابع دلتای دیراک در 

شود. بنابراین، باید شرایط مرزی کلاسیک  مغناطیسی می

های الکتریکی و  الکترومغناطیسی را کنار گذاشت و برای میدان

 به دستمغناطیسی اطراف فراسطوح شرایط مرزی مناسب را 

 آورد.

، شرایط مرزی حاکم بر یک فراسطح ]28[مطابق مرجع      

GSTCsای  صفحه
رند که اگر محیط اطراف فراسطح نام دا 4

 فضای آزاد باشد از قرار زیر هستند:

̂  (الف-2)  (     )          ̂    (
    

  

) 

(     ) ب(-2)   ̂           (
    

  

)   ̂ 

̂  ج(-2)  (     )          

̂  د(-2)  (     )           

کننده فراسطح،   بردار یکحه عمود بر صفحه مدل ̂ در معادلات بالا، 

بردار چگالی قطبیدگی الکتریکی       ای،  فرکانس زاویه  

چگالی قطبیدگی      سطحی فراسطح در راستای مماس بر آن، 

بردار       راستای عمود بر آن، الکتریکی سطحی فراسطح در 

شده فراسطح در  چگالی قطبیدگی مغناطیسی سطحی نرمالیزه

چگالی قطبیدگی مغناطیسی سطحی      راستای مماس بر آن، 

عملگر برداری   شده فراسطح در راستای عمود بر آن،  نرمالیزه

 Eاسطح، عملگر برداری نابلا در راستای مماس بر فر   نابلا، 

بردار  Dبردار میدان مغناطیسی،  H  بردار میدان الکتریکی،

بردار چگالی شار مغناطیسی و  Bجایی الکتریکی،  جابه

نمایانگر شماره یکی از دو ناحیه )قبل و بعد از   2و  2 های اندیس

فراسطح( هستند که وجود کمیست برداری مربوطه را در آن ناحیه 
 

1 Divergence Theorem 
2 Stokes Theorem 
3 Generalized Sheet Transition Conditions 

هایی برداری  است که تمام کمیست دهند. لازم به ذکر نشان می

      صورت بهیادشده در رژیم فازوری هستند و تابعیست زمانی 

تحلیل فراسطوح با این فرض انجام  ضمندر مفروض است. 

ها در راستای مماس بر فراسطوح بزر   شود که ابعاد آن می

 z=0گرها در صفحه  ، پراکنده2باشند. به طور مثال، در شکل 

کننده فراسطح در  اند و بنابراین، ابعاد صفحه مدل شده چیده

 نسبت به طول موج کاری بزر  هستند. yو  xراستاهای 

های سطحی الکتریکی و  از منظر فیزیکی، چگالی قطبیدگی     

های سطحی الکتریکی و  مغناطیسی منجر به ایجاد جریان

شود که  ، فرض میمقاله. در این ]28[شوند  مغناطیسی می

اند. در  گرها تشکیل شده های متناوبی از پراکنده راسطوح از آرایهف

گیری جریان بر روی  نتیجه، جریان القا شده میانگین از میانگین

آید. این جریان میانگین، همان  می به دستیک سلول واحد 

شود. در  جریانی است که بر روی مدل دوبعدی فراسطح فرض می

ای دوبعدی از  یری، آرایهگ واقع، به کمک فرایند میانگین

شود که این  یک صفحه دوبعدی مدل می صورت بهگرها  پراکنده

رفتارهای الکترومغناطیسی آرایه اصلی را تقلید  یدوبعدصفحه 

 کند. می

به ای  (، شرایط مرزی حاکم بر فراسطوح صفحه2معادلات )ا ب     

آید که این معادلات، در کنار معادلات ماکسول نحوه  می دست

کنند. در واقع، منظور از  ای را مشخحص می تحلیل فراسطوح صفحه

های الکتریکی و مغناطیسی  آوردن میدان به دستتحلیل، 

شده از فراسطح با فرض معلوم بودن مشخحصات فیزیکی  پراکنده

های الکتریکی و مغناطیسی تابانده شده بر آن  فراسطح و میدان

ی بر خلاف فرایندی است. سنتز )استخراج پارامترها( فرایند

های الکتریکی و  تحلیل است. در سنتز، با فرض معلوم بودن میدان

شده، محاسبه پارامترهای فیزیکی  مغناطیسی تابشی و پراکنده

سازی مناسب  فراسطح مدس نظر است. برای هر دو فرایند، ارائه مدل

ناپذیر است. این مدل رابطه بین  فراسطوح امری اجتناب

پذیری(  یکی فراسطوح )مانند تنسورهای حسساسیستپارامترهای فیز

 کند.  ها را مشخحص می و امواج الکترومغناطیسی اطراف آن

 سازی تنسوری فراسطوح  مدل  -3

فراسطوح احاطه شده توسط فضای آزاد، تنسورهای  در     

های الکتریکی و مغناطیسی  چگالی قطبیدگی ،پذیری حسساسیست

های الکتریکی و مغناطیسی  ه میدانزیر ب صورت بهالقا شده را 

 د:سازن بط میترماطراف فراسطوح 

(2) (
  

  
)  (

   ⃡  √     ⃡  

√     ⃡     ⃡  

) (

(     )

 
(     )

 

) 

های  میانگین میدان که بردارهای سمت راست معادله حاوی

   ، علاوه بهالکتریکی و مغناطیسی دو طرف فراسطح هستند. 
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برابر با مجموع بردارهای چگالی قطبیدگی الکتریکی سطحی 

برابر با مجموع    فراسطح در راستاهای مماس و عمود بر آن و 

شده  بردارهای چگالی قطبیدگی الکتریکی سطحی نرمالیزه

اهای مماس و عمود بر آن است. با جایگذاری فراسطح در راست

های  توان اختلاف مؤلحفه می GSTCs( در معادلات 0معادله )

های الکتریکی و مغناطیسی دو طرف فراسطح را به  مماسی میدان

ها( ربط داد.  واحد تنسورهای ⃡ پذیری ) تنسورهای حسساسیست

ها، ( است و این تنسورm( متر )2پذیری معادله ) حسساسیست

تنسورهای مرتبه دوم سه در سه هستند. بنابراین، هر تنسور 

مانند ماتریسی سه در سه دارای نه درایه است و روی هم رفته 

 سازی فراسطح وجود دارد. سی و شش درایه برای مدل

هر فرکانس و هر زاویه تابش،  یازا به GSTCsبا توجسه به روابط     

فرما هستند. لذا  نظر حکم تنها چهار شرط مرزی بر فراسطح مورد

گذاری  تر از تعداد پارامترهای مشخحصه کم مراتب بهتعداد معادلات 

گذاری یک  توان تمام پارامترهای مشخحصه فراسطح هستند و نمی

آورد. از طرفی، برای  به دستیک نوع تابش  ازای بهفراسطح را 

گذاری یک فراسطح، مطلوب است که پارامترهای  مشخحصه

شده مستقل از نوع تحریک فراسطح بوده و فقط به استخراج 

گرهای آن وابسته باشد. به  بندی پراکنده جنس، ابعاد و نحوه آرایه

گذاری یک  آوردن پارامترهای مشخحصه به دستهمین جهت برای 

امواج  2پارامترهای پراکندگی ازای بهفراسطح، پاسخ آن را 

د این امواج یابند و تعدا الکترومغناطیسی تابشی مختلف می

الکترومغناطیسی تابشی باید طوری انتخاب شود که تعداد 

توان نشان داد که  معادلات و تعداد مجهولات یکسان شوند. امسا می

های یکتا برای  حتحی در صورت اجرای این روش نیز به جواب

پارامترهای فراسطوح نخواهیم رسید. دلیل این امر آن است که 

پذیری معادله  تنسورهای حسساسیست هیچ رابطه یک به یکی بین

 .]27[( و پارامترهای پراکندگی وجود ندارد 2)

کنند با استفاده از روابط حاکم  برای رفع این مشکل سعی می     

که به ترتیب  2تلفی پاسخی و بی بر فیزیک مسئله مانند شرایط هم

 :]22[به قرار زیر هستند 

  ⃡    ⃡  (الف-4)
   ⃡    ⃡  

   ⃡     ⃡  
  

  ⃡    ⃡  ب(-4)
   ⃡    ⃡  

   ⃡    ⃡  
 

 

است( تعداد مجهولات را تا حدسی  4به معنای مزدوج ترانهاده  )

کم کنند تا منطبق با تعداد معادلات شود که البتحه این کار 

آمدن پارامترهایی شود که تحقحق فیزیکی  به دستتواند باعث  می

سازی و  های ساده . از دیگر روش]24[ها بسیار مشکل است  آن

برابر کردن تعداد مجهولات و معادلات این است شروط اضافی 

های القایی عمودی، ناچیز بودن  مانند ناچیز بودن جریان

و    ⃡ قطری بودن تنسورهای    ⃡ و    ⃡ های تنسورهای  درایه
 

1 Scattering Parameters 
2 Losslessness 
3 Complex Conjugate Transpose 

فرض لحاظ شوند. امسا تمامی این  پیش صورت بهو غیره    ⃡ 

روش باعث محدود شدن اعتبار پارامترهای استخراج شده 

قصد داریم که یک روش  مقالهشود. لذا در این  فراسطوح می

ها در  آنتر جهت استخراج پارامترهای فراسطوح و استفاده از  کلحی

 سازی ارائه کنیم. نامرئی

توان گفت که  ، می]28[ارزی شلکونوف  با توجسه به اصل هم     

های الکترومغناطیسی پراکنده شده از یک فراسطح تحت  میدان

های الکترومغناطیسی پراکنده شده  یک تابش معیسن برابر با میدان

است های سطحی الکتریکی و مغناطیسی  ای از جریان از مجموعه

ها مماس بر سطح  که در مکان فراسطح قرار دارند و جهت آن

توان فراسطح را با یک صفحه دوبعدی  فراسطح است. در واقع، می

های الکتریکی و مغناطیسی عمود بر فراسطح مدل  فاقد جریان

های مماسی مصنوعی آن طوری هستند که  نمود و جریان

ح اصلی را به های الکتریکی و مغناطیسی اطراف فراسط میدان

آورند. مشکل چنین مدلی آن است که مشخحصات  وجود می

فراسطح را برای امواج الکترومغناطیسی تابشی دلخواه  یکیزیف

کند و این امر از منظر عملی یک عیب محسوب  مخفی می

های مصنوعی مماسی را با  شود. لذا در اینجا ارتباط این جریان می

پذیری نشان  ورهای حسساسیستهای القا شده واقعی و تنس جریان

 دهیم. می

فضای آزاد،  وسیله بهفراسطح  شدن احاطهمجدسداً، با فرض      

های مصنوعی مماسی، تنسورهایی شبیه به  برای جریان

 بازنویسی زیر صورت به( 2پذیری معادله ) تنسورهای حسساسیست

 کنیم: می

(0) 
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 ̃   

 ̃   
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 ⃡      ⃡  

    ⃡        ⃡  

)

(

 
 

(         )

 
(         )

 )

 
 

 

های الکتریکی و  به ترتیب بردارهای میدان     و      که در آن 

د موج فضای عد   ام فراسطح، iمغناطیسی مماسی در طرف 

چگالی سطحی قطبیدگی     ̃ امپدانس ذاتی فضای آزاد،    آزاد، 

چگالی سطحی قطبیدگی مغناطیسی     ̃ الکتریکی مصنوعی، 

های  ها تنسورهای ربط دهنده جریان⃡ نرمالیزه شده مصنوعی و 

 های میانگین مماسی هستند. سطحی مصنوعی به میدان

( و تنسورهای معادله 2سی بین تنسورهای معادله )تفاوت اسا     

( سه در سه هستند و اثرات 2( وجود دارد. تنسورهای معادله )0)

کنند. امسا  القای الکتریکی و مغناطیسی فراسطح را توصیف می

( دو در دو هستند و اثرات القای الکتریکی و 0تنسورهای معادله )

فشرده شده  ای گونه بهها  مغناطیسی فراسطح، در هر یک از آن

ها رفتار الکترومغناطیسی  است که صفحه دوبعدی شامل آن

ها به ⃡ فراسطح مورد نظر را تقلید کند. بنابراین، با مطالعه رفتار 
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تحلیل و سنتز فراسطوح واقعی نیز دست یافت زیرا این تنسورها 

دهند که البتحه همانطور بعداً  مدلی دیگر از فراسطوح را ارائه می

تواند برای کاربردهای عملی به  شود این مدل می شان داده مین

شود که دانستن رابطه بین  تنهایی کافی نباشد و این امر باعث می

 ( ضروری شود.0( و تنسورهای معادله )2تنسورهای معادله )

ضخامت فراسطوح نسبت به طول موج کاری به حدسی کم      

های دارای  و یا پوسته صفحات دوبعدی صورت بهها را  است که آن

 کنند. های القایی سطحی الکتریکی و مغناطیسی مدل می جریان

و محور عمود بر  بردار یکحه نرمال بر سطح فراسطح مورد نظر ̂ 

های  با توجسه به دوبعدی بودن جریان .است nسطح فراسطح 

ها دارای یک  برای آن Mو  Pالقایی بر روی فراسطوح، بردارهای 

ایی از نوع تابع دلتای دیراک هستند. با انتخاب جزء تکینگی فض

، برای معادلات [ و اعمال شرایط مرزی20دیفرانسیل مناسب ]

 کرل ماکسول خواهیم داشت:

به معنای اختلاف کمیّت مورد نظر در دو طرف   که در آن 

( شرایط مرزی حاکم بر 0( و )4معادلات )فراسطح است. 

های  محیط ازای بهای و کروی  ی، استوانها فراسطوح صفحه

پیرامونی دلخواه و امواج الکترومغناطیسی تابشی دلخواه هستند. 

برای حالت کلحی هستند. به  GSTCsدر واقع این معادلات همان 

( اختلاف 0( و )4توان گفت که معادلات ) طور خلاصه، می

ا های الکتریکی و مغناطیسی مماسی دو طرف فراسطوح ر میدان

دهند. بر خلاف  ها ربط می های القا شده بر روی آن به جریان

به شرایط مرزی کلاسیک بین دو محیط الکترومغناطیسی، در 

( از قضایای دیورژانس و استوکس 0( و )4آوردن معادلات ) دست

های برداری که دارای  استفاده نشده است زیرا برای میدان

ند، این قضایا برقرار ناپیوستگی از نوع تابع دلتای دیراک هست

، فرض بر این است که GSTCsآوردن  به دستنخواهند بود. در 

های الکتریکی و مغناطیسی القایی  تکینگی جریان کردن مدلبرای 

 کردن لحاظفراسطوح، تابع دلتای دیراک کافی است و نیازی به 

مشتقحات آن وجود ندارد که البتحه چنین فرضی برای اغلب مسائل 

 ناسب است.کاربردی م

تر از  پیچیده مراتب به GSTCsبرای فراسطوح دارای انحنا،      

 تای هستند. این امر ناشی از آن است که معادلا فراسطوح صفحه

ترین  های مختصات مختلف متفاوت بوده و ساده برای دستگاه

حالت آن مربوط به دستگاه مختصات دکارتی است. به همین 

ئل فراسطوح دارای انحنا از دلیل است که برای تحلیل مسا

های مناسب  تقریب عنوان بهای  پارامترهای فراسطوح صفحه

. از آنجایی که فراسطوح مورد استفاده در ]22[شود  استفاده می

ای هستند از این پس توجسه خود را به این نوع  استوانه مقالهاین 

(( را 0( و )4)معادلات ) GSTCsکنیم. اگر  فراسطوح معطوف می

 ای بسط دهیم، خواهیم داشت: ی فراسطوح استوانهبرا

(7)            
 

  

     

  
 

(8)             
 

   

     

  
 

(9)             
 

 
 

     

  
 

(24)            
 

  
 

     

  
 

و   ، r یها سینو نییپاای و  شعاع فراسطح استوانه aها  که در آن

z های مربوطه در راستاهای محورهای  های کمیست به ترتیب مؤلحفه

r ،   وz دهند. همانطور  ای را نشان می دستگاه مختصات استوانه

ودی )در های القایی عم شود مشتقحات جریان که مشاهده می

   )ای  های مماسی فراسطح استوانه ( نسبت مؤلحفهrراستای محور

وجود دارند و وجود این مشتقات باعث  GSTCs( در معادلات zو 

های  میدان ازای بهای  پیچیده شدن سنتز فراسطوح استوانه

شود که منجر به دشواری در  الکترومغناطیسی تابشی دلخواه می

 د شد.سازی عملی نیز خواه پیاده

توان ارائه داد. راهکار اوسل  برای رفع این مشکل، دو راهکار می     

ای مورد استفاده به نحوی باشند  این است که از فراسطوح استوانه

های الکتریکی و مغناطیسی القایی  که در راستای عمودی، جریان

( تبدیل به 24( تا )7ها ناچیز باشد. در این صورت معادلات ) آن

 یر خواهند شد:معادلات ز

(22) 
,z sE j M  

 
(22) 

,s zE j M   
 

(24) 
,z sH j P   

 
(20) 

,s zH j P  
 

یک صفحه دوبعدی )امسا به شکل  که در این صورت گویی همانند

ایم. امسا مشکل اینجاست  فراسطوح ارائه کرده کردن مدلاستوانه( 

تواند منجر به عباراتی  نیز می GSTCsسازی  که حتحی این ساده

سازی  شود که پیاده پیچیده برای استخراج پارامترهای فراسطوح

 ها لزوماً ممکن نیست. آن

ای  راهکار دوم این است که از پارامترهای فراسطوح صفحه     

ای استفاده  تقریب برای پارامترهای فراسطوح استوانه عنوان به

شود. در واقع، این همان راهکاری است که در مقالاتی که موفق 

اند،  ساز شده رئیای نام سازی عملی فراسطوح استوانه به پیاده

به دلیل پیچیدگی استفاده از  البته. ]28[استفاده شده است 

ای  ای، تنها دسته پارامترهای تنسوری فیزیکی در مسائل استوانه
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ناچیز باشد و  1ها ویژگی دوسویگی خاص از فراسطوح که برای آن

. برای مشاهده ]22[ اند مابقی تنسورها قطری باشند، مطالعه شده

ای  پارامترهای تنسوری فیزیکی فراسطوح صفحه یریارگک بهنحوه 

ای، ابتدا باید فرم امواج  سازی فراسطوح استوانه در نامرئی

ای  الکترومغناطیسی در مسائل پراکندگی دارای تقارن استوانه

 .برحرسی شود

با توجسه به ساده در نظر گرفتن جنس جسم مورد نظر، شرایط  

کی و مغناطیسی موجود اندکی های الکتری مرزی حاکم بر میدان

داخل و اندکی خارج از جسم، همان شرایط مرزی کلاسیک امواج 

زیر نوشته  صورت بهالکترومغناطیسی هستند که در اینجا 

 شوند: می

(24) 0zE  
(20) 0E 

 
(27) 0zH  
(28) 0H 

 
تر کاربردهای مسائل الکترومغناطیسیِ  نظر به این که در بیش     

سازی  و همچنین مسائل مربوط به نامرئی ای دارای تقارن استوانه

نیز تابش عمود را مدس  مقالهتابش عمود مورد توجسه است، در این 

دهیم. از آنجایی در تابش عمود، هر موج  نظر قرار می

توان بر حسب امواج  الکترومغناطیسی دلخواه را می

، ]24[بسط داد     و     های  الکترومغناطیسی دارای قطبش

روابط دهیم.  نیز این دو قطبش را مورد برحرسی قرار می جادر این

های برخوردی، پراکنده شده، بین فراسطوح به چهار دسته میدان

شوند که در روابط به های نفوذی تقسیم میو جسم و میدان

ابتدا نمایش داده شده است.  oو  inc  ،s ،cهای ترتیب با اندیس

ومغناطیسی تابشی دارای قطبش کنیم که موج الکتر فرض می

در حرکت باشد. بنابراین داریم  xبوده و در راستای محور     

]24[: 

(29) 
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توان میدان مغناطیسی تابشی  از معادلات ماکسول میبا استفاده 

 زیر پیدا کرد: صورت بهرا 
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های الکترومغناطیسی  در مرحله بعد، قصد داریم میدان

آوریم. توجسه کنید که در پایان، باید  به دستشده را  دهپراکن

شده از فراسطح را کاهش  بتوانیم امواج الکترومغناطیسی پراکنده

 ای گونه بهپذیری فراسطح باید  دهیم. لذا تنسورهای حسساسیست

ها با قطبش مربوط به  شده از آن باشند که قطبش امواج پراکنده
 

1Bianisotropy  

این صورت مجبور خواهیم بود  موج تابشی یکسان باشند. در غیر

، دامنه 2که علاوه بر کاستن دامنه امواج دارای قطبش یکسان

را نیز کاهش دهیم که این امر  4امواج دارای قطبش متحضاد

سازی فراسطح را غیرممکن سازد. حال با در  تواند عملاً پیاده می

های الکتریکی و مغناطیسی  توان میدان نظر گرفتن این نکته می

 صورت بهشده از مجموعه جسم و فراسطح را  ندهپراک
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هططای الکتریکططی و مغناطیسططی بططین فراسطططح و جسططم را  میططدان

 صورت به
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های الکتریکی و مغناطیسی نفوذکننده در داخل جسم را  و میدان

 زیر نوشت: صورت به
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به ترتیب بردار یکحه در  ̂ و   ̂   ̂ (، 20( تا )29در معادلات )

ای هستند.  دستگاه مختصات استوانه  و   ،  راستای محورهای 

ترتیب نمایانگر عدد موج در  به    و   ،  ،   ،   همچنین، 

فضای آزاد، امپدانس ذاتی فضای آزاد، عدد موج در داخل جسم، 

 امپدانس ذاتی جسم و دامنه میدان الکتریکی تابشی هستند.

  و    ،   ، علاوه به     
ای نوع اوسل  به ترتیب تابع بسل استوانه ( )

ام و تابع هنکل nوم مرتبه ای نوع د ام، تابع بسل استوانهnمرتبه 

ام هستند و علامت پرایم به معنی nای نوع دوم مرتبه  استوانه

  مشتق نسبت به آرگومان است. ضرایب 
   ،  

   ،  
و    

  
ام هستند nای  هارمونیک استوانه ازای بهضرایبی مجهول     

ند شد. ضریبی که به که با اعمال شرایط مرزی محاسبه خواه

  دنبال کاستن آن هستیم 
است زیرا با توجسه به معادلات    

 

2 Co-Polarization 
3 Cross-Polarization 
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(، تنها این ضریب است که به طور مستقیم بر روی 22( و )22)

شده از فراسطح اثر دارد. توجسه شود که مطابق  امواج پراکنده

( امواج الکترومغناطیسی نفوذی در جسم 20( و )24معادلات )

اند زیرا  ای نوع اوسل بسط داده شده حسب تابع بسل استوانهتنها بر 

مبدأ مختصات در مرکز جسم اختیار شده است و در مبدأ ضرایب 

. استای نوع دوم و مشتقش برابر با صفر  مربوط تابع بسل استوانه

(، به جای استفاده از توابع 22( و )22همچنین، در معادلات )

ای نوع  دوم از تابع هنکل استوانهای نوع اوسل و نوع  بسل استوانه

توان کلیسه  . به طور مشابه، می]20[ دوم استفاده شده است

های الکتریکی و مغناطیسی را برای وقتی که قطبش امواج  میدان

 زیر نوشت: صورت بهباشد     تابشی 
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برای مسئله مورد و پارامترهای پراکندگی  2پهنای پراکندگی     

 :]24[شود  زیر تعریف می صورت به مقالهنظر این 

[  ] (الف-44)  [
   

     
  

   
     

  ] [    ] 

 ب(-44)
 

ماتریس پراکندگی ماتریسی است که رابطه بین میدان    

های این  کند. درایه برخوردی و میدان بازگشتی را بیان می

21مثال  عنوان بهبه صورتی است که ماتریس 

EMS دهنده  نشان

 

1 Scattering Width 

انتقالی )به ناحیه دوم( به  TEنسبت دامنه موج الکترومغناطیسی 

تابشی در ناحیه اوسل است. مابقی  TMموج الکترومغناطیسی 

 کمیستاند.  مشابه تعریف شده صورت بهپارامترهای پراکندگی نیز 

بیانگر میزان پراکندگی موج از مجموعه فراسطح و جسم     

تر باشد، فراسطوح بزر  هر چه بعدمورد نظر خواهد بود. 

( بیشتر خواهد شد و این امر باعث 44در معادله )پراکندگی 

سازی جسم با استفاده از فراسطح دشوارتر  شود که نامرئی می

توان گفت که چون هر  می(( 2)رابطه )شود. به طور خلاصه 

است و  2فراسطح در حالت کلحی دارای سی و شش المان دایادیک

ها وجود دارد،  ای ما بین این المان یسی پیچیدهتزویج الکترومغناط

 کردن مدلای تحلیلی و حتحی عددی برای  توان رابطه نمی

وابستگی این سی و شش المان نسبت به یکدیگر ارائه نمود. به 

همین جهت، برای مسائل کاربردی از فراسطوحی استفاده 

باشند ها دارای مقادیر ناچیز  های مشخحصی از آن شود که المان می

های  تا بتوان برای تحلیل مسائل بر روی تعداد کمتری از المان

مانده  های باقی سازی المان دایادیک تمرکز کرد. در نهایت با بهینه

 کنند که میزان پهنای پراکندگی را کاهش دهند. سعی می

های دایادیک غیرصفر این  دلیل نظری کاهش تعداد المان     

د شرایط مرزی حاکم بر فراسطح از است که در حالت کلحی تعدا

. به عبارت دیگر، ]28[ها کمتر است  تعداد پارامترهای تنسوری آن

فراسطوح متعدسدی وجود دارند که بتوانند یک نوع تبدیل 

الکترومغناطیسی خاص بر امواج الکترومغناطیسی اعمال کنند. 

بنابراین، در حالت کلحی، سنتز فراسطوح پاسخ یکتا نخواهد داشت 

ها، طرحاحان باید انواع خاصی  سازی آن و با توجسه به راحتی در پیاده

( را 4پاسخ و غیرفعسال از فراسطوح )به طور مثال فراسطوح هم

سازی یک جسم  انتخاب کنند. از این رو، مادامی که هدف نامرئی

به کمک یک فراسطح باشد، ابعاد آن جسم را تا حدسی کوچک در 

های مراتب بالا امواج  ز هارمونیکگیرند که بتوان ا نظر می

در حالت کلحی، طبق  .]22[شده از فراسطح صرف نظر کرد  پراکنده

توان یک جسم بزر  با القای  ارزی شلکونوف، می اصل هم

های الکتریکی و مغناطیسی مناسب در اطراف آن نامرئی  جریان

ا ه های مرتبه بالاتر، این جریان کرد امسا به دلیل تحریک هارمونیک

 وسیله بهها  سازی آن پیچیده هستند که عملاً پیاده یقدر به

. لذا ]28 -20[فراسطوح بسیار دشوار است اگر غیرممکن نباشد 

، جهت دستیابی به فراسطوحی که قابلیست مقالهدر این 

ها چندان  پذیری آن سازی دارند و تنسورهای حسساسیست پیاده

د استفاده خطحی، کنیم که فراسطح مور پیچیده نیست، فرض می

با اعمال  ای است. پاسخ و دارای تقارن استوانه غیرفعسال، هم

 ( خواهیم داشت:24( تا )7( به معادلات )20( تا )29معادلات )

 

2 Dyadic 
3 Passive 
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( 28( تا )24( به معادلات )20( تا )29، با اعمال معادلات )علاوه به

 خواهیم داشت:

سازی کلیسه اجسام ساده کاربرد  ( برای نامرئی02( تا )40معادلات )

ها پارامترهای فیزیکی فراسطح  توان با استفاده از آن دارند و می

ر را طوری یافت که میزان پراکندگی اجسام به طرز قابل مورد نظ

که قبلاً ذکر گردید، مشکل  طور همانتوجسهی کاهش یابد. امسا 

اصلی طرحاحی فراسطح مناسب در راستای تحقحق تنسورهای مورد 

 نظر است.

از آنجا که مسائل الکترومغناطیسی دارای اجسام رسانا      

ی برخوردار هستند و در ای از کاربردهای بسیار استوانه

 توان هادی های مایکروویو بسیاری از رساناها را می فرکانس

در نظر گرفت،  امواج الکترومغناطیسی  2آرمانیالکتریکی 
 

1 Perfect Electric Conductor 
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توانند در اجسام از جنس هادی الکتریکی آرمانی نفوذ کنند  نمی

  . لذا برای مسئله مذکور ضریب ]24[
برابر با صفر خواهد بود    

( و 04تنها سه مجهول باقی خواهند ماند. بنابراین، معادلات ) و

ها تنها معادله  ( دیگر مستقل نیستند و کافی است از بین آن02)

شرط مرزی مستقل انتخاب شود. امسا همچنان،  عنوان به( 02)

تعداد مجهولات از تعداد شرایط مرزی کمتر است و در ضمن باید 

ظیم نمود که پهنای پراکندگی پارامترهای فراسطح را طوری تن

توانند هدف مورد  کاهش یابد. در نتیجه، فراسطوح متعدسدی می

 را برآورده سازند.  مقالهنظر این 

 سازی  شبيه -0

سازی و  فرمولاسیونی جامع برای تحلیل، مدل در بخش قبل،    

ای برای کاربرد در  استخراج پارامترهای فراسطوح استوانه

ایم. با تکیه بر فرمولاسیون ارائه  ارائه کرده سازی اجسام نامرئی

فراسطوح تنسوری مناسب  داکردنیپو با هدف  مقاله شده در این

 عنوان بهاز هر دو منظر نظری و عملی، یک نمونه فراسطح 

 شوند. ارائه می مقالهنتایج این  ییآزما یراستهایی برای  مثال

شده اسطت و   سازیای شبیه فراسطوح صفحه ابتدا در این بخش، 

هطا در   پطذیری آن  تنسطورهای فیزیکطی حسساسطیست    یگطذار  یجابا 

بتطوان کطاهش قابطل تطوجسهی در پهنطای       بخش قبلفرمولاسیون 

توان فراسططحی طرحاحطی    میمثال،  عنوان بهپراکندگی رؤیت کرد. 

( برابر با صفر 48( و )47نمود که برای آن هر دو طرف معادلات )

ه در نهایت سه معادله و سه مجهطول  شود ک باشند و این باعث می

روش هطای یکتطا برسطیم. تطاکنون هطیچ       داشته باشیم و به جطواب 

سیستماتیکی برای طرحاحی فراسطوح تنسوری ارائه نشده اسطت و  

و  سعیهای  شده از طریق روش تمامی فراسطوح تنسوری طرحاحی

و  ]29[، ]0[شطوند   های پیچیطده طرحاحطی مطی    سازی خطا و بهینه

لیل این امر آن است که تزویج الکترومغناطیسطی موجطود   . د]44[

های فراسطوح بسیار پیچیده است و هیچ مدل  های آرایه در سلول

توان برای این تزویج در حالت کلحی  تحلیلی را نمی-تحلیلی یا نیمه

 تنسوری ارائه نمود.

یک فراسطح در محیط  ]42[و  ]22[گیری از مراجع  با الهام     

CSTافزار  نرم
. شده استطرحاحی موج  سازی تمام بخش شبیه 2

 صورت بهای، یک سلول واحد را  برای تشکیل یک فراسطح صفحه

کنیم.  متناوب در دو بعد دستگاه مختصات دکارتی تکرار می

، پارامترهای بخش قبلارائه شده در  روشسپس به کمک 

این فراسطح را  ادامهکنیم. در  تنسوری فراسطح را استخراج می

پیچانیم تا پهنای  ای به دور جسم مورد نظر می استوانه صورت هب

پهنای  کردن کمینهپراکندگی آن را کاهش دهد. در واقع، برای 

پذیری، فاصله  پراکندگی، مقادیر متفاوتی از تنسورهای حسساسیست

 

1 Computer Simulation Technology 

بین جسم و فراسطح و همچنین فرکانس کاری برحرسی شدند و 

 اشند.سعی شد تا این مقادیر در دسترس ب

ای  ، شمای هندسی سلول واحد فراسطح صفحه(4)در شکل      

، a=9.65 ،b=4.65 ،c=4 اوسلیسه نشان داده شده است. در این شکل،

d=4 ،e=0.4 ،g=2.5 ،h=0.2 ،l=22.5 ، p=23.25 و متر میلی

اند. زیرلایه از  اتحخاذ شده متر یلیم 0.05ضخامت فراسطح برابر 

و        ب گذردهی نسبی و ضری Rogers RT5880جنس 

را دارا است. نوارها از جنس             تانژانت تلفات 

 7/2و  0/2هادی الکتریکی آرمانی هستند. فرکانس کاری بین 

بیان متغیسر است. این فراسطح را مطابق فرمولاسیون  گیگاهرتز

تحلیل کرده و سپس پارامترهای تنسوری آن را استخراج  شده

 یم.نمای می

 
 شده شمای هندسی سلول واحد فراسطح طراحی (.3)شكل 

ای شناخته  لازم به ذکر است که زیرلایه مورد استفاده، زیرلایه     
، گستره وسیعی از علاوه بهشده برای ساخت انواع فراسطوح است. 

 عنوان بهشده(  توان )در بازه فرکانسی یاد فلزات )مانند مس( را می
با استفاده از  از طرفینی در نظر گرفت. هادی الکتریکی آرما

، ]42[و  ]22[از مراجع گیری  های صحیح و خطا و الهام روش
ای،  ساز استوانه مشخحص گردید که برای یک نمونه فراسطح نامرئی

  های مرتبط با تنسورهای دوسویگی ) مقادیر درایه
 ⃡
  

  و 
 ⃡
  

 )

 ای قابل توجسه تنسورهای ه توانند در برابر مقادیر درایه می
 ⃡
  

و  

 
 ⃡
  

کوچک باشند. درضمن، متوجسه شدیم که پاسخ مغناطیسی  
ای در راستای عمود بر آن )یعنی راستای شعاعی(  فراسطح استوانه

تواند نقش به سزایی در کاهش پراکندگی امواج  می
   الکترومغناطیسی داشته باشد. به عبارت دیگر، درایه 

   
 تواند بسیار حائز اهمسیست باشد. می
 ای نسخه صفحهای از روابط برای بررسی فراسطوح استوانه     
طوری  (4)، سعی شد که هندسه شکل شودها استفاده میآن

به طرحاحی شود که با اعمال فرمولاسیون، پارامترهای مطلوب 
رپیچ نوارهای ما عنوان به برای این کار فراسطوح  آیند. دست
   برای ایجاد پاسخ مغناطیسی مناسب ) ای استوانه

( تعبیه   
. در واقع، ایده این کار از مفهوم گشتاور دوقطبی است  شده

 ساختار ، یک]20[گیرد. مطابق مرجع  مغناطیسی نشئت می
گذرد  بسیار کوچک که در آن جریان الکتریکی میحلقوی 

شود زیرا  سی شناخته مییک گشتاور دوقطبی مغناطی عنوان به
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مغناطیسی تولید شده توسط این حلقه شبیه به   شمای میدان
شمای میدان الکتریکی تولید شده توسط یک گشتاور دوقطبی 
الکتریکی است. برای سلول طرحاحی شده، وجود نوارهای مارپیچ 

های الکتریکی مارپیچ بر روی سلول فراسطح  باعث القای جریان
شود که در هر واحد حجم از سلول  اعث میشود. این امر ب می

مذکور، تعدادی گشتاور دوقطبی مغناطیسی وجود داشته باشد و 
، به این نتیجه ]20[با توجسه به تعریف قطبیدگی مغناطیسی 

تواند دارای پاسخ  رسیم که روی هم رفته، فراسطح می می
تغییر در  وسیله بهمغناطیسی باشد. کنترل این پاسخ مغناطیسی 

 دهد. های مارپیچ رخ می عاد و تعداد حلقهاب
توانند باعث ایجاد خاصیست  های دارای اشکال مارپیچ می سلول    

 های تنسورهای  دوسویگی و غیرصفر شدن درایه
 ⃡
  

 و  
 ⃡
  

 
به نحوی است که برای  (4)ساختار ارائه شده در شکل  .]0[شوند 

 های تنسورهای  آن مقادیر درایه
 ⃡
  

 و  
 ⃡
  

در مقایسه با  
هایی  های تنسورهای دیگر چندان قابل توجسه نیست. توصیف درایه

 شده استکه تاکنون برای تنسورهای فراسطح مورد نظر ارائه 
های  ( هستند. امسا سلول(4)صرفاً بر اساس سلول واحد آن )شکل 

صرفاً  توان مختلف این فراسطح با یکدیگر برهمکنش دارند و نمی
بر اساس هندسه سلول واحد، رفتار فیزیکی فراسطح را به طور 
کامل توصیف کرد که این امر همان دلیل اصلی دشواری طرحاحی 

 فراسطوح است. 

 گيری نتيجه -5

های حقیقی و موهومی تمامی  قسمت (4) و (0)های  در شکل     

( 0له )و معاد CSTافزار  آمده از نرم به دستپارامترهای پراکندگی 

𝜃 ازای به اند. همانطور که  رسم شده      و      

آمده از  به دستشود، تمامی پارامترهای پراکندگی  مشاهده می

با همتاهایشان که از فرمولاسیون این  CSTموج  افزار تمام نرم

اند کاملاً یکسان بوده و این امر سازگاری  استخراج شده مقاله

ور مشابه، برای هر زاویه تابش و کند. به ط معادلات را اثبات می

توان نشان داد که نتایج  فرکانس دلخواه دیگری نیز می

 سازی با نتایج حاصل از معادله کاملاً یکسان هستند.  شبیه

 
های حقیقی و  سازی برای قسمت نتایج تحلیل و شبیه .(0)شكل 

   موهومی 
𝜃در      بر حسب فرکانس      و      

 
های حقیقی و  سازی برای قسمت نتایج تحلیل و شبیه .(5)شكل 

   موهومی 
𝜃در      بر حسب فرکانس      و      

، فراسطح طرحاحی شده در قسمت قبل را در (0)مطابق شکل  

ای  ای به دور جسمی استوانه استوانه صورت به CSTافزار  محیط نرم

و شعاع جسم پیچانیم. شعاع فراسطح  از جنس هادی آرمانی می

 هستند.  متر میلی R=16.5و  r=21.5به ترتیب برابر با 

 
 مقالهشمای هندسی مسئله مورد نظر  .(6)شكل 

مسئله مورد نظر یک مسئله دوبعدی  (0)با توجه به شکل      

ای )تقارن نسبت به زاویه سمتی و تقارن  دارای تقارن استوانه

شرط  zدر راستای محور ها( است. بنابراین  نسبت به محور استوانه

مرزی متناوب و در راستاهای دیگر شرط مرزی فضای باز اعمال 

شده است. محیط بین فراسطح و جسم مورد نظر و همچنین 

اند.  محیط اطراف فراسطح از جنس فضای آزاد انتخاب شده

همچنین، تحریک پیکربندی مسئله مورد نظر از طریق موج 

و در جهت           ه ای با دامن الکترومغناطیسی صفحه

سازی در  بوده است. ضمناً مانند قسمت قبل شبیه xمثبت محور 

افزار انجام شده است.   نرم Frequency Domain Solverقسمت 

اگر این ساختار را یک بار با حضور فراسطح و بار دیگر در غیاب 

سازی به  شبیه 2.69GHzتا  2.61GHzآن برای بازه فرکانسی 

میدان الکتریکی  Zها دامنه مؤلحفه  که در آن (8)و  (7)های  شکل

رسیم. توجسه شود که منظور از میدان  اند، می کل رسم شده

الکتریکی کل، میدان الکتریکی حاصل از برهمنهی میدان 

الکتریکی موج الکترومغناطیسی تابشی و میدان الکتریکی امواج 

 الکترومغناطیسی پراکنده شده است.

شود، در ناحیه  دیده می (8)تا  (7)های  نطور که در شکلهما     

اطراف مجموعه جسم و فراسطح، الگوی میدان الکتریکی کل 
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نسبت به الگوی شناخته شده میدان الکتریکی یک موج 

ای )موج تابشی این مسئله( بسیار  الکترومغناطیسی صفحه

کی کل فراسطح، الگوی میدان الکتری قراردادنمتفاوت است. امسا با 

بسیار شبیه به الگوی میدان الکتریکی موج الکترومغناطیسی 

تابشی است که این امر به معنای کاهش قابل توجسه دامنه امواج 

شده از مجموعه جسم و فراسطح است.  الکترومغناطیسی پراکنده

خارج از محدود فرکانسی رسم شده، شباهت الگوی میدان 

تر خواهد شد و  ی تابشی کمالکتریکی کل به الگوی میدان الکتریک

 .شده استاز این رو، صرفاً این ناحیه فرکانسی را رسم 

توان دریافت، پهنای باند  می مقالههمانطور که از نتایج این      

نامرئی سازی باریک است و این معضل تقریباً در تمام کاربردهای 

. دلیل اصلی این امر آن ]4[شود  فرامواد و فراسطوح دیده می

های الکترومغناطیسی نوین در  که علحت بروز پدیده است

ها در  های خاص آن ساختارهای فراماده و فراسطح، وجود رزونانس

محدوده فرکانسی مورد نظر است. در حقیقت، این امر را در 

توان مشاهده کرد. به عبارت دیگر  نیز می (24)تا  (9)های  شکل

م، ویژگی خاص آن هر چه از ناحیه رزونانسی فراسطح دورتر شوی

شود و این  تر می رنگ سازی است( کم نامرئی مقاله)که در این 

تصدیق  (8)تا  (7)های  توصیف به وضوح با مشاهده شکل

 گردد.  می
 

 
میدان الکتریکی در غیاب فراسطح )تصویر بالا( و با  zمؤلحفه  .(7)شكل 

 2.61GHzحضور فراسطح )تصویر پایین( برای فرکانس 

 
میدان الکتریکی در غیاب فراسطح )تصویر بالا( و با  zمؤلحفه  .(8)شكل 

 2.62GHzحضور فراسطح )تصویر پایین( برای فرکانس 

 
   های حقیقی و موهومی  قسمت. (9)ل شك

 بر حسب فرکانس   

 
   های حقیقی و موهومی  قسمت .(14)شكل 

 بر حسب فرکانس   

      

فرمولاسیون  استفاده از روابط حاکم بر فراسطوح،با  مقالهدر این 

پذیری برای فراسطوح  جامع بر حسب تنسورهای حسساسیست

های در نظر  تقریب یبر مبناای را تبیین کردیم. سپس،  استوانه

گرفته شده برای استخراج پارامترهای تنسوری فیزیکی فراسطوح 

مولاسیون ها، فر ای و محاسبه شرایط مرزی حاکم بر آن استوانه

سازی اجسام  برای نامرئی( (02)الی  (40))روابط جامعی 

با طرحاحی فراسطوحی که  در ادامهای ساده ارائه کردیم.  استوانه

میزان  کردن کمینهها شرایط مذکور برای  پارامترهای تنسوری آن

 توان می ،نمایند پراکندگی امواج الکترومغناطیسی را ارضا می

محقحق ساخت. بنابراین، توانستیم سازی اجسام را  نامرئی

فرمولاسیون جامعی برای ادوات الکترومغناطیسی نوینی ارائه 

ها در مرز دانش بشر قرار  دهیم که امروزه مطالعات مربوط به آن

دید فیزیکی  مقاله، تحلیل روابط و نتایج این علاوه بهدارند. 

 دهد. مناسبی را برای طرحاحی فراسطوح آتی ارائه می

سازی، استخراج  های مختلف در تحلیل، مدل با وجود چالش      

توانستیم با  مقالهای، در این  پارامتر و طرحاحی فراسطوح استوانه

ای فرمولاسیون  از مشخحصات فیزیکی فراسطوح صفحه گرفتن الهام

سازی اجسامی که مودهای بالاتر پراش را تا  جامعی برای نامرئی

ند، ارائه دهیم. نتایج حاصل از کن ای مشخحص تحریک می اندازه

 ییآزما یراستموج  سازی تمام شبیه وسیله به مقالهتحلیل این 

ها تشریح و توصیف مناسب ارائه شد. در نهایت،  گردید و برای آن

به  سازیبا نتایج شبیه مقالهمشاهده گردید که نتایج مورد نظر 

 اند. طرز مطلوبی تحقحق یافته
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