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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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 چکیده

اي  روشی براي تحلیل فراسطوح استوانه براي رسیدن به این هدف،هدف اصلی این مقاله، استفاده از فراسطوح براي نامرئی سازي اجسام است. 
گذاري فیزیکی فراسطوح  روشی مبتنی بر مشخصه اي، فراسطوح صفحه کردن مدلاز نحوه  گرفتن الهامبا  بدین صورت که . شده استارائه 

سازي و  هاي ارائه شده این مقاله براي تحلیل، مدل شود. روش ها بیان می سازي و استخراج پارامترهاي تنسوري آن اي در راستاي مدل استوانه
سی وسیعی متشکل از امواج رادیویی و اي، براي هر نوع دلخواه از فراسطوح خطی در بازه فرکان استخراج پارامترهاي فراسطوح استوانه

سازي هستند. در گام بعدي، فرمولاسیون ارائه شده براي کاهش میزان پراکندگی امواج الکترومغناطیسی از  مایکروویو تا امواج نوري قابل پیاده
سازد تا بتوان با توجه به  ان را فراهم میسازي این امک ها استفاده شده است. روش ارائه شده براي نامرئی اجسام یا به اصطلاح نامرئی کردن آن

، فرمولاسیون علاوه بهسازي ارائه نمود.  هاي متفاوتی از فراسطوح را براي تحقق هر نوع نامرئی سازي عملی، پیکربندي هاي پیاده محدودیت
به یک نمونه  مقالهنتایج، فرمولاسیون این  ییآزما یراستسازي تأثیر به سزایی دارد. براي  درك و توصیف فیزیکی نامرئی کردن فراهممذکور در 

سازي مورد  موج، پارامترهاي تنسوري فراسطح استخراج شده و نامرئی هاي تمام سازي فراسطح طراحی شده اعمال گردید. نهایتاً، به کمک شبیه
 نظر تحقق یافته است.

  فراسطوح، تنسور، نامرئی سازي :ها دواژهیکل

 1مقدمه -1

 بار نیاولفراسطوح ساختارهاي نوین الکترومغناطیسی هستند که 
ها صورت  مطالعه در مورد نحوه تحلیل آنمیلادي،  2003در سال 

از  يدوبعد ییها هیآرااین ساختارها . ]1[گرفته است 
ها  ابعاد آن معمولاًهستند که   هایی) اتم-یی (یا فراگرها پراکنده

در این  ).)1( شکل(است  يطول موج کار 0,5تا  0,05 نیب
قوي امواج الکترومغناطیسی با  کنش برهمساختارها، به علت 

شود، به شکل اثر رزونانسی نمایان می معمولاًکه   گرها پراکنده
 .]2[ دهدرخ می ینینو یسیالکترومغناط يها دهیپد

سنگ بناي طراحی و ساخت فرامواد و فراسـطوح، مهندسـی        
یک ماده است تا بتوان رفتار ماده را در برابر  دهنده لیتشکاجزاي 

به طور مثـال،  دلخواه در آورد.  صورت بهامواج الکترومغناطیس را 
ها و توزیع مولکول را به طریقی  آن يها تالیاوربها، توزیع  ابعاد اتم

هاي نـوین الکترومغناطیسـی    مهندسی کنیم که باعث بروز پدیده
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شود. اگرچه ایـن امـر در ابعـاد اتمـی و مولکـولی میسـر نیسـت،        
ــی ــده   م ــین ای ــوان از چن ــراي  ت ــاي ب ــردن یمهندس ــزاي  ک اج

دهنده یک ساختار در ابعاد ماکروسکوپیک بهره جست که  تشکیل
اي سـنگ بنـاي طرّاحـی و سـاخت سـاختارهاي       یـده این چنین ا

 ].5و [ ]4[فراماده و فراسطح است 

 
از  يا هیشامل آرا یسیفراسطح الکترومغناط کی .)1( شکل

 ]3[ی سیکوچک و دلخواه الکترومغناط يگرها پراکنده
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نوین فرامـواد و فراسـطوح بـه دلیـل      سازوکاراساس فیزیکی 
بـا امـواج    کـنش  بـرهم هـا در   نسبتاً ضـعیف آن  1مکانی پراکندگی

مکانی وابستگی پاسخ یـک   پراکندگی. ]6[الکترومغناطیسی است 
نقطه از ساختار مورد نظر به امـواج الکترومغناطیسـی تابشـی بـه     

هاي نقاط اطراف آن به همان امواج است. براي مواد همگـن   پاسخ
غناطیسی تابشی ، پاسخ هر نقطه از ساختار به امواج الکترومدئالیا

در عمل، براي ماده همگن معمولی اما مستقل از نقاط دیگر است. 
مکــانی بســیار ضــعیفی وجــود دارد. بــراي فرامــواد و  پراکنــدگی

تـر   نسبت به مواد معمـولی بـیش   پراکندگیفراسطوح، میزان این 
ها را به طـور   توان آن ضعیف است که می قدر آناست اما همچنان 

 ظر گرفت.همگن در ن 2مؤثّر
تر از ابعـاد و دوره   هایی که طول موج بسیار بزرگ در فرکانس

تواننـد   گرهـا مـی   دهنده مواد است، پراکنـده  تناوب اجزاي تشکیل
دائم یا القایی باشند که چنین چیزي  3داراي گشتاورهاي دوقطبی

تـوان   . از طرف دیگـر، مـی  ]3[شود  ها دیده می ها و مولکول در اتم
هـا نیـز    بندي کرد که ابعاد و طول موج آن ا آرایهگرهایی ر پراکنده

هـا را   توان آن تر از طول موج کاري باشد. سپس می بسیار کوچک
ضرایب گذردهی و تراوایی معادل مدل کرد که ایـن کـار    لهیوس به

 . ]3 [کلاسیک است  4سازي همان فرایند شناخته شده همگن
فراسطوح و امواج الکترومغناطیسی بـا   کنش برهماثرگذاري و 

یکدیگر بدین صورت است که وقتی امـواج الکترومغناطیسـی بـر    
هـا   شود، بر هـر یـک از آن   گرهاي یک فراسطح تابیده می پراکنده
تـر کـردن تحلیـل     شوند. براي سـاده  هاي الکتریکی القا می جریان

 هـاي الکتریکـی کـه ناشـی از گردابـی      مسئله، آن دسته از جریان
 افتـه ی میتعم ـبودن بردار میدان الکتریکی هستند را طبـق نسـخه   

. ]7[کننـد   هاي معادل مغناطیسی مدل می قانون فارادي با جریان
ــان   ــی جری ــواج الکترومغناطیس ــابش ام ــا ت ــی و   ب ــاي الکتریک ه
هـا   شوند. این جریان مغناطیسی سطحی بر روي فراسطوح القا می

شـوند   غناطیسی دیگر مـی نیز خود باعث پراکندگی امواج الکتروم
هـا بـا امـواج الکترومغناطیسـی تابشـی امـواج        آن ینه ـ بـرهم که 

نمـایی از ایـن    2دهـد. شـکل    الکترومغناطیسی کل را نتیجه مـی 
هـاي الکترومغناطیسـی    دهد که در آن میدان وضعیت را نشان می

هاي تابشـی و   میدان ینه برهمهاي ناشی از  اطراف فراسطح میدان
 تند.شده هس پراکنده

 

1 - Spatial Dispersion 
2 - Effectively 
3 - Dipole Moments 
4 - Homogenization 

 
جریان ) و Js( سطحی هاي الکتریکی نمایی از القاي جریان .)2( شکل

 ]8[) بر روي یک فراسطح Ms( سطحی مغناطیسی
بــا  ســازي و اســتخراج پارامترهــاي فراســطوح تحلیــل، مــدل

اصل  ].1] و [8شود [انجام میارزي شلکونوف  از اصل هماستفاده 
ارزي شلکونوف رفتار فراسطوح در برابر امواج الکترومغناطیسی  هم
کند. اما اگـر   رفتار یک سطح تنسوري معادل مدل می صورت بهرا 

تـوان   گرهاي آن بررّسی شود، مـی  رفتار فراسطح در حوزه پراکنده
دید فیزیکی مناسبی از مشخصّـات الکترومغناطیسـی فراسـطح و    

 به دسـت ي شلکونوف بر یک فراسطح ارز همچنین اعمال اصل هم
 آورد. 

پیشـنهاد شـده اسـت،    فراسـطوح  کاربردهاي فراوانـی بـراي   
 5گردابـی  پرتوهـاي ]، تولیـد  9مبدل قطبش مـوج [  مثال عنوان به
ــی [ 10[ ــازي فرش ــامرئی س ــز [11]، ن ــتن [12]، لن ] و 13]، آن

نوآوري  .هاي آنها استکاربرداز  ] 14[ 6موازي صفحه هايموجبر
مقاله استفاده از فراسطوح براي نامرئی سازي اجسام در بانـد  این 

فرکانسی مایکروویو است که در همین راستا روابط صریحی بـراي  
اي استخراج شده است. خروجی ایـن روابـط بـا    مختصات استوانه

سازي تمام مـوج صـحت سـنجی    و شبیه CSTافزار استفاده از نرم
 شده است.

 پارامترها استخراج و يساز مدل ل،یتحل -2

نسبت به طول موج کاري،  فراسطوحبه دلیل ناچیز بودن ضخامت 
مدل کرده و براي  ایدئالها را با سطوح دوبعدي  توان آن می

ها  هاي دوبعدي آن تحلیل عملکرد فراسطوح به تحلیل مدل
. بنابراین، با تابش امواج الکترومغناطیسی بر ]1[پرداخت 

ریکی و مغناطیسی سطحی بر روي هاي الکت فراسطوح، جریان
هاي القا شده  شود و از این رو، جریان ها القا می مدل دوبعدي آن
 شوند. تابع دلتاي دیراك مدل می لهیوس بهبر روي فراسطوح 

هاي موجود در معادلات ماکسول حجمی  چون چگالی جریان
هاي سطحی عددي محدود  هستند و چگالی حجمی جریان
هاي  چگالی جریان کردن مدلنیست، از تابع دلتاي دیراك براي 

 .]15[شود  سطحی استفاده می

 

5 - Vortex beams 
6  - Parallel plate waveguides 
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توان چنـین برداشـت کـرد کـه اگـر در       شهودي می صورت به
حجمی براي یک چگالی جریان   𝑥محور مثل محور  کیراستاي 

,𝑗(𝑥,𝑦 تــابع دلتــاي دیــراك وجــود داشــته باشــد (مــثلاً  𝑧) =
𝐴(𝑦, 𝑧)𝛿(𝑥)ایــن چگــالی جریــان بــراي تمــام ( 𝑥  هــایی کــه

کنند برابر با صفر است و براي تمام  آرگومان تابع دلتا را صفر نمی
𝑥کنند (در اینجـا  هایی که آرگومان تابع دلتا را صفر می  𝑥 = 0 (

مقدار نامحدودي دارد. در این حالـت، چگـالی جریـان یـاد شـده      
 وسـیله  بـه بیانگر یک چگالی جریان سطحی است که موقعیت آن 

𝑥 کننـد (صـفحه   نقاطی که آرگومان تابع دلتا را صـفر مـی   = 0 (
شود. همچنین، به دلیـل وجـود خاصـیت ویـژه تـابع       مشخصّ می

بـه  جریان حجمـی  گیري بر روي چگالی  دلتاي دیراك، با انتگرال
توان به درست میزان جریان سطحی  آمده در تمام فضا، می دست

تـوان بـراي چگـالی     مورد نظر را محاسبه کرد. به طور مشابه، مـی 
هـاي   هاي سطحی و خطیّ دلخواه و حتّـی چگـالی جریـان    جریان

آورد  بـه دسـت  حجمی محدود، چگالی جریـان حجمـی مناسـب    
]15[ . 

تـوان چگـالی بـار حجمـی و      مـی ه کمک تابع دلتاي دیراك ب
آورد. اما  به دستچگالی جریان حجمی براي هر نوع بار و جریانی 

از ایـن   کـردن  استفادهبا وجود مزیت برجسته تابع دلتاي دیراك، 
هـایی   تابع در مسـائل الکترومغناطیسـی منجـر بـه بـروز چـالش      

آوردن شـرایط مـرزي حـاکم بـر      به دستشود. در واقع، براي  می
اسـتفاده   2و اسـتوکس  1ت ماکسول از قضـایاي دیـورژانس  معادلا

فرض این قضایا پیوسـتگی توابـع بـرداري     . اما پیش]16[شود  می
تـابع   کـردن  اعمـال ها است. حال آن کـه   مورد نظر و مشتقّات آن

فـرض را نقـض    دلتاي دیراك بـر معـادلات ماکسـول، ایـن پـیش     
ی بـراي  کند و در نتیجه باید شـرایط مـرزي جدیـد و مناسـب     می

هاي سـطحی باعـث    . وجود جریان]15[آوریم  به دستفراسطوح 
هاي الکتریکی و  ایجاد تکینگی از نوع تابع دلتاي دیراك در میدان

شــود. بنــابراین، بایــد شــرایط مــرزي کلاســیک  مغناطیســی مــی
هـاي الکتریکـی و    الکترومغناطیسی را کنار گذاشت و براي میدان

 بـه دسـت  مـرزي مناسـب را   مغناطیسی اطراف فراسطوح شرایط 
 آورد.

، شرایط مـرزي حـاکم بـر یـک فراسـطح      ]18[مرجع  مطابق
نام دارند که اگر محیط اطراف فراسطح فضاي  GSTCs3اي  صفحه

 آزاد باشد از قرار زیر هستند:

�𝑛 )الف-1( × (𝐻2 − 𝐻1) = 𝑗𝜔𝑃𝑠,𝑡 − 𝑛� × ∇𝑡(
𝑀𝑠,𝑛

𝜇0
) 

𝐸2) ب)-1( − 𝐸1) × 𝑛� = 𝑗𝜔𝑀𝑠,𝑡 − ∇𝑡(
𝑃𝑠,𝑛

𝜇0
) × 𝑛� 

�𝑛 ج)-1( × (𝐷2 − 𝐷1) = −∇.𝑃𝑠,𝑡 
 

1-Divergence Theorem 
2 - Stokes Theorem 
3  - Generalized Sheet Transition Conditions 

�𝑛 د)-1( × (𝐵2 − 𝐵1) = −𝜇∇.𝑀𝑠,𝑡 
کننـده   بردار یکهّ عمـود بـر صـفحه مـدل     �𝑛معادلات بالا،  در

بـردار چگـالی قطبیـدگی     𝑃𝑠,𝑡.اي،  فرکـانس زاویـه   𝜔فراسطح،  
چگـالی   𝑃𝑠,𝑛الکتریکی سطحی فراسطح در راستاي مماس بر آن، 

قطبیدگی الکتریکی سطحی فراسـطح در راسـتاي عمـود بـر آن،     
.𝑀𝑠,𝑡   شـده   بردار چگالی قطبیدگی مغناطیسی سـطحی نرمـالیزه

ــر آن،   ــدگی  𝑀𝑠,𝑛فراســطح در راســتاي ممــاس ب چگــالی قطبی
شده فراسطح در راستاي عمود بر آن،  مغناطیسی سطحی نرمالیزه

اري نابلا در راسـتاي ممـاس   عملگر برد 𝑡∇عملگر برداري نابلا،  ∇
بردار میدان مغناطیسـی،   H  بردار میدان الکتریکی، E، فراسطحبر 
D جایی الکتریکی،  بردار جابهB     بردار چگـالی شـار مغناطیسـی و

نمایانگر شماره یکی از دو ناحیه (قبل و بعد از   2و  1 هاي اندیس
فراسطح) هستند که وجود کمیت برداري مربوطه را در آن ناحیه 

هـایی بـرداري    دهند. لازم به ذکر است که تمـام کمیـت   نشان می
 𝑒𝑗𝜔𝑡 صـورت  بـه یادشده در رژیم فازوري هستند و تابعیت زمانی 

ن فـرض انجـام   تحلیـل فراسـطوح بـا ای ـ    ضمندر مفروض است. 
هـا در راسـتاي ممـاس بـر فراسـطوح بـزرگ        شود که ابعاد آن می

 z=0گرهـا در صـفحه    ، پراکنـده 2باشند. به طور مثال، در شـکل  
کننـده فراسـطح در    اند و بنابراین، ابعـاد صـفحه مـدل    چیده شده
 نسبت به طول موج کاري بزرگ هستند. yو  xراستاهاي 

ي سـطحی الکتریکـی و   ها از منظر فیزیکی، چگالی قطبیدگی
هـاي سـطحی الکتریکــی و    مغناطیسـی منجـر بـه ایجــاد جریـان    

شـود کـه    ، فـرض مـی  مقالـه . در ایـن  ]18[شـوند   مغناطیسی می
اند. در  گرها تشکیل شده هاي متناوبی از پراکنده فراسطوح از آرایه

گیري جریان بـر روي   نتیجه، جریان القا شده میانگین از میانگین
آیـد. ایـن جریـان میـانگین، همـان       می دستبه یک سلول واحد 

شود. در  جریانی است که بر روي مدل دوبعدي فراسطح فرض می
ــه کمــک فراینــد میــانگین  اي دوبعــدي از  گیــري، آرایــه واقــع، ب

شود کـه ایـن    یک صفحه دوبعدي مدل می صورت بهگرها  پراکنده
رفتارهاي الکترومغناطیسی آرایـه اصـلی را تقلیـد     يدوبعدصفحه 

 کند. می
به اي  )، شرایط مرزي حاکم بر فراسطوح صفحه1معادلات (ا ب
آید که این معادلات، در کنار معـادلات ماکسـول نحـوه     می دست

کنند. در واقع، منظور از  اي را مشخصّ می تحلیل فراسطوح صفحه
هــاي الکتریکــی و مغناطیســی  آوردن میــدان بــه دســتتحلیــل، 
بودن مشخصّـات فیزیکـی    شده از فراسطح با فرض معلوم پراکنده

هاي الکتریکی و مغناطیسی تابانده شـده بـر آن    فراسطح و میدان
است. سنتز (استخراج پارامترهـا) فراینـدي بـر خـلاف فراینـدي      

هاي الکتریکی و  تحلیل است. در سنتز، با فرض معلوم بودن میدان
شده، محاسـبه پارامترهـاي فیزیکـی     مغناطیسی تابشی و پراکنده

سازي مناسب  نظر است. براي هر دو فرایند، ارائه مدل فراسطح مد
ناپــذیر اســت. ایــن مــدل رابطــه بــین  فراســطوح امــري اجتنــاب
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پذیري)  پارامترهاي فیزیکی فراسطوح (مانند تنسورهاي حساسیت
 کند.  ها را مشخصّ می و امواج الکترومغناطیسی اطراف آن

 سازي تنسوري فراسطوح  مدل  -3

فراسطوح احاطه شده توسط فضاي آزاد، تنسورهاي  در
هاي الکتریکی و مغناطیسی  چگالی قطبیدگی ،پذیري حساسیت

هاي الکتریکی و مغناطیسی  زیر به میدان صورت بهالقا شده را 
 د:سازن بط میترماطراف فراسطوح 

)2( � 𝑃𝑠𝑀𝑠
� = �

𝜀0𝜒𝜒𝑒𝑒 �𝜀0𝜇0𝜒𝜒𝑒𝑚
�𝜀0𝜇0𝜒𝜒𝑚𝑒 𝜇0𝜒𝜒𝑚𝑚

��

(𝐸1 + 𝐸2)
2

(𝐻1 + 𝐻2)
2

� 

هاي  که بردارهاي سمت راست معادله حاوي میانگین میدان
 𝑃𝑠، علاوه بهالکتریکی و مغناطیسی دو طرف فراسطح هستند. 

برابر با مجموع بردارهاي چگالی قطبیدگی الکتریکی سطحی 
برابر با مجموع  𝑀𝑠فراسطح در راستاهاي مماس و عمود بر آن و 

شده  نرمالیزه بردارهاي چگالی قطبیدگی الکتریکی سطحی
فراسطح در راستاهاي مماس و عمود بر آن است. با جایگذاري 

هاي  توان اختلاف مؤلفّه می GSTCs) در معادلات 4معادله (
هاي الکتریکی و مغناطیسی دو طرف فراسطح را به  مماسی میدان

ها) ربط داد.  واحد تنسورهاي 𝜒𝜒پذیري ( تنسورهاي حساسیت
) است و این تنسورها، m) متر (2پذیري معادله ( حساسیت

تنسورهاي مرتبه دوم سه در سه هستند. بنابراین، هر تنسور 
مانند ماتریسی سه در سه داراي نه درایه است و روي هم رفته 

 سازي فراسطح وجود دارد. سی و شش درایه براي مدل
هـر فرکـانس و هـر زاویـه      يازا بـه  GSTCsبا توجه به روابط 

فرمـا   تابش، تنها چهار شرط مرزي بر فراسـطح مـورد نظـر حکـم    
تـر از تعـداد پارامترهـاي     کـم  مراتب بههستند. لذا تعداد معادلات 

تـوان تمـام پارامترهـاي     گذاري فراسطح هسـتند و نمـی   مشخّصه
 بـه دسـت  یک نـوع تـابش    ازاي بهگذاري یک فراسطح را  مشخّصه

گذاري یک فراسطح، مطلـوب اسـت    براي مشخّصهآورد. از طرفی، 
که پارامترهاي استخراج شده مستقل از نوع تحریک فراسطح بوده 

گرهـاي آن   بنـدي پراکنـده   و فقط به جنس، ابعـاد و نحـوه آرایـه   
آوردن پارامترهـاي   بـه دسـت  وابسته باشد. به همین جهت براي 

اي پارامتره ـ ازاي بـه گذاري یـک فراسـطح، پاسـخ آن را     مشخّصه
یابنـد و   امواج الکترومغناطیسـی تابشـی مختلـف مـی     1پراکندگی

تعداد این امواج الکترومغناطیسی تابشی باید طوري انتخاب شـود  
تـوان   که تعداد معادلات و تعداد مجهولات یکسان شوند. امـا مـی  
هـاي   نشان داد که حتیّ در صورت اجراي این روش نیز به جـواب 

نخواهیم رسید. دلیل این امـر آن   یکتا براي پارامترهاي فراسطوح
پـذیري   است که هیچ رابطه یک به یکی بین تنسورهاي حساسیت

 .]27[) و پارامترهاي پراکندگی وجود ندارد 2معادله (

 

1- Scattering Parameters 

کنند با استفاده از روابط حاکم  براي رفع این مشکل سعی می
که به ترتیب  2تلفی پاسخی و بی بر فیزیک مسئله مانند شرایط هم

 :]21[ر زیر هستند به قرا
𝜒𝜒𝑒𝑒 )الف -3( = 𝜒𝜒𝑒𝑒𝑇 ,𝜒𝜒𝑚𝑚 = 𝜒𝜒𝑚𝑚

𝑇 ,𝜒𝜒𝑒𝑚 = −𝜒𝜒𝑚𝑒
𝑇  

𝜒𝜒𝑒𝑒 ب) -3( = 𝜒𝜒𝑒𝑒
† ,𝜒𝜒𝑚𝑚 = 𝜒𝜒𝑚𝑚

† ,𝜒𝜒𝑒𝑚 = 𝜒𝜒𝑚𝑒
†  

اسـت) تعـداد مجهـولات را تـا      3به معناي مزدوج ترانهاده †(
حدي کم کنند تا منطبق با تعداد معادلات شود که البتهّ این کـار  

آمدن پارامترهایی شود که تحقّق فیزیکی  به دستتواند باعث  می
سـازي و   هـاي سـاده   . از دیگر روش]20[ها بسیار مشکل است  آن

برابر کردن تعداد مجهولات و معادلات این اسـت شـروط اضـافی    
هــاي القـایی عمــودي، نـاچیز بــودن    ننـد نـاچیز بــودن جریـان   ما

و  𝜒𝜒𝑒𝑒قطري بودن تنسـورهاي   𝜒𝜒𝑚𝑒و  𝜒𝜒𝑒𝑚هاي تنسورهاي  درایه
𝜒𝜒𝑚𝑚  ـا تمـامی ایـن       پیش صورت بهو غیرهفرض لحـاظ شـوند. ام

روش باعــث محــدود شــدن اعتبــار پارامترهــاي اســتخراج شــده 
اریـم کـه یـک روش    قصـد د  مقالـه شود. لذا در این  فراسطوح می

ها در  تر جهت استخراج پارامترهاي فراسطوح و استفاده از آن کلیّ
 سازي ارائه کنیم. نامرئی

تـوان گفـت کـه     ، می]28[ارزي شلکونوف  با توجه به اصل هم
هاي الکترومغناطیسی پراکنده شده از یک فراسـطح تحـت    میدان

هاي الکترومغناطیسی پراکنده شده  یک تابش معین برابر با میدان
هاي سطحی الکتریکی و مغناطیسی است  اي از جریان از مجموعه

هـا ممـاس بـر سـطح      که در مکان فراسطح قرار دارند و جهت آن
توان فراسطح را با یک صفحه دوبعدي  قع، میفراسطح است. در وا

هاي الکتریکی و مغناطیسی عمود بـر فراسـطح مـدل     فاقد جریان
هـاي مماسـی مصـنوعی آن طـوري هسـتند کــه       نمـود و جریـان  

هاي الکتریکی و مغناطیسی اطـراف فراسـطح اصـلی را بـه      میدان
آورند. مشـکل چنـین مـدلی آن اسـت کـه مشخصّـات        وجود می

را براي امواج الکترومغناطیسـی تابشـی دلخـواه     فراسطح یکیزیف
کند و ایـن امـر از منظـر عملـی یـک عیـب محسـوب         مخفی می

هاي مصنوعی مماسی را با  شود. لذا در اینجا ارتباط این جریان می
پـذیري نشـان    هاي القا شده واقعی و تنسورهاي حساسـیت  جریان

 دهیم. می
فضـاي آزاد،   لهوسـی  بـه فراسـطح   شدن احاطهمجدداً، با فرض 

ــان ــراي جری ــه   ب هــاي مصــنوعی مماســی، تنســورهایی شــبیه ب
 بازنویسـی  زیـر  صـورت  به) 2پذیري معادله ( تنسورهاي حساسیت

 کنیم: می

)4( 
 

𝑗𝜔 �
𝑃�𝑠,𝑡

𝑀�𝑠,𝑡
�

= �𝑗
𝑘0
𝜂0
𝜒𝜒𝑒𝑒 𝑗𝑘0𝜒𝜒𝑒𝑚

𝑗𝑘0𝜒𝜒𝑚𝑒 𝑗𝑘0𝜂0𝜒𝜒𝑚𝑚
�
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2 - Losslessness 
3 - Complex Conjugate Transpose 
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ــه در آن  ــدان  𝐻1,𝑡و  𝐸1,𝑡ک ــاي می ــب برداره ــه ترتی ــاي  ب ه
عـدد   𝑘0ام فراسـطح،  iالکتریکی و مغناطیسی مماسی در طـرف  

چگــالی  𝑃�𝑠,𝑡امپــدانس ذاتــی فضــاي آزاد،  𝜂0مــوج فضــاي آزاد، 
چگــالی ســطحی  𝑀�𝑠,𝑡ســطحی قطبیــدگی الکتریکــی مصــنوعی، 

هـا تنسـورهاي   𝜒𝜒قطبیدگی مغناطیسی نرمالیزه شده مصـنوعی و  
هـاي میـانگین    هاي سطحی مصنوعی به میدان جریانربط دهنده 

 مماسی هستند.
) و تنسورهاي معادله 2تفاوت اساسی بین تنسورهاي معادله (

) سه در سه هستند و اثرات 2) وجود دارد. تنسورهاي معادله (4(
کننـد. امـا    القاي الکتریکی و مغناطیسی فراسطح را توصـیف مـی  

ند و اثرات القاي الکتریکی و ) دو در دو هست4تنسورهاي معادله (
فشـرده شـده    اي گونـه  بهها  مغناطیسی فراسطح، در هر یک از آن
هـا رفتـار الکترومغناطیسـی     است که صـفحه دوبعـدي شـامل آن   

ها بـه  𝜒𝜒فراسطح مورد نظر را تقلید کند. بنابراین، با مطالعه رفتار 
تحلیل و سنتز فراسطوح واقعی نیز دست یافت زیرا این تنسـورها  

دهند که البتّـه همـانطور بعـداً     مدلی دیگر از فراسطوح را ارائه می
تواند براي کاربردهـاي عملـی بـه     شود این مدل می نشان داده می

شود که دانستن رابطه بین  تنهایی کافی نباشد و این امر باعث می
 ) ضروري شود.4) و تنسورهاي معادله (2تنسورهاي معادله (

ل موج کاري به حدي کم است ضخامت فراسطوح نسبت به طو
هاي داراي  صفحات دوبعدي و یا پوسته صورت بهها را  که آن
 کنند. هاي القایی سطحی الکتریکی و مغناطیسی مدل می جریان

𝑛� و محور عمود بر  بردار یکهّ نرمال بر سطح فراسطح مورد نظر
هاي  با توجه به دوبعدي بودن جریان .است nسطح فراسطح 

ها داراي یک  براي آن Mو  Pالقایی بر روي فراسطوح، بردارهاي 
تکینگی فضایی از نوع تابع دلتاي دیراك هستند. با انتخاب جزء 

، براي معادلات ] و اعمال شرایط مرزي16دیفرانسیل مناسب [
 کرل ماکسول خواهیم داشت:

به معناي اختلاف کمیت مورد نظر در دو طـرف   ∆که در آن 
ــادلات (اســت.  فراســطح ــر  6) و (5مع ــرزي حــاکم ب ) شــرایط م

هــاي  محــیط ازاي بــهاي و کــروي  اي، اســتوانه فراســطوح صــفحه
پیرامونی دلخواه و امواج الکترومغناطیسی تابشی دلخواه هسـتند.  

 ـ  GSTCsدر واقع این معادلات همان  ه براي حالت کلیّ هسـتند. ب
) اخـتلاف  6) و (5تـوان گفـت کـه معـادلات (     طور خلاصـه، مـی  

هاي الکتریکی و مغناطیسی مماسی دو طرف فراسـطوح را   میدان
دهنـد. بـر خـلاف     ها ربـط مـی   هاي القا شده بر روي آن به جریان

بـه  شرایط مرزي کلاسیک بین دو محـیط الکترومغناطیسـی، در   

رژانس و استوکس ) از قضایاي دیو6) و (5آوردن معادلات ( دست
هـاي بـرداري کـه داراي     استفاده نشده اسـت زیـرا بـراي میـدان    

ناپیوستگی از نوع تابع دلتاي دیراك هسـتند، ایـن قضـایا برقـرار     
، فرض بر این اسـت کـه   GSTCsآوردن  به دستنخواهند بود. در 

هاي الکتریکی و مغناطیسی القایی  تکینگی جریان کردن مدلبراي 
 کـردن  لحـاظ ي دیراك کافی است و نیازي به فراسطوح، تابع دلتا

مشتقّات آن وجود ندارد که البتهّ چنین فرضی براي اغلب مسائل 
 کاربردي مناسب است.

تـر از   پیچیـده  مراتـب  به GSTCsبراي فراسطوح داراي انحنا، 
 تاي هستند. این امر ناشی از آن است که معادلا فراسطوح صفحه

تـرین   تفـاوت بـوده و سـاده   هاي مختصات مختلف م براي دستگاه
حالت آن مربوط به دستگاه مختصات دکـارتی اسـت. بـه همـین     
دلیل اسـت کـه بـراي تحلیـل مسـائل فراسـطوح داراي انحنـا از        

هـاي مناسـب    تقریـب  عنـوان  بـه اي  پارامترهاي فراسطوح صـفحه 
. از آنجایی که فراسطوح مـورد اسـتفاده در   ]22[شود  استفاده می

اي هستند از این پس توجه خود را به ایـن نـوع    استوانه مقالهاین 
)) را 6) و (5(معـادلات (  GSTCsکنیم. اگر  فراسطوح معطوف می
 اي بسط دهیم، خواهیم داشت: براي فراسطوح استوانه

)7( ∆𝐸𝑧 = 𝑗𝜔𝑀𝑠,𝜑𝜑 −
1

𝜀0

𝜕𝑃𝑠,𝑟

𝜕𝑧
 

)8( ∆𝐸𝜑𝜑 = −𝑗𝜔𝑀𝑠,𝑧 −
1

𝑎𝜀0

𝜕𝑃𝑠,𝑟

𝜕𝜑𝜑
 

)9( ∆𝐻𝑧 = −𝑗𝜔𝑃𝑠,𝜑𝜑 −
1

𝜇0

𝜕𝑀𝑠,𝑟

𝜕𝑧
 

)10( ∆𝐻𝜑𝜑 = 𝑗𝜔𝑃𝑠,𝑧 −
1

𝑎𝜇0

𝜕𝑀𝑠,𝑟

𝜕𝜑𝜑
 

، r يها سینو نییپااي و  شعاع فراسطح استوانه aها  که در آن
𝜑𝜑  وz ـت   به ترتیب مؤلفّههـاي مربوطـه در راسـتاهاي     هـاي کمی

دهند.  اي را نشان می دستگاه مختصات استوانه zو  r ،𝜑𝜑محورهاي 
هاي القایی عمـودي   شود مشتقّات جریان همانطور که مشاهده می

اي  هاي مماسی فراسطح اسـتوانه  ) نسبت مؤلفّهr(در راستاي محور
) 𝜑𝜑  وz در معادلات (GSTCs    وجود دارند و وجود ایـن مشـتقات

هـاي   میدان ازاي بهاي  باعث پیچیده شدن سنتز فراسطوح استوانه
شود که منجر به دشـواري در   الکترومغناطیسی تابشی دلخواه می

 سازي عملی نیز خواهد شد. پیاده
توان ارائه داد. راهکار اول  براي رفع این مشکل، دو راهکار می

اي مورد استفاده به نحوي باشند  این است که از فراسطوح استوانه
یکی و مغناطیسی القایی هاي الکتر که در راستاي عمودي، جریان

) تبـدیل بـه   10) تا (7ها ناچیز باشد. در این صورت معادلات ( آن
 معادلات زیر خواهند شد:

)11( ,z sE j M φω∆ = 
)12( ,s zE j Mφ ω∆ = − 

)5( 
 

)6( 
 

,
,

0

ˆ ˆ s n
t s t t

P
jω

ε
 

×∆ = − − ×∇  
 

n E M n
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0

ˆ ˆ s n
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×∆ = − ×∇  
 

n H P n



 1402، پاییز و زمستان 2، سال یازدهم، شماره “ال��رو ��نا��س کار�دی ”نشریه علمی                                                                                                    48

 

)13( ,z sH j P φω∆ = − 
)14( ,s zH j Pφ ω∆ = 

یک صفحه دوبعدي (امـا بـه    که در این صورت گویی همانند
ایـم. امـا مشـکل     فراسطوح ارائـه کـرده   کردن مدلشکل استوانه) 

تواند منجر بـه   نیز می GSTCsسازي  اینجاست که حتیّ این ساده
عباراتی پیچیده براي استخراج پارامترهـاي فراسـطوح شـود کـه     

 ها لزوماً ممکن نیست. سازي آن پیاده
اي  راهکار دوم این است که از پارامترهـاي فراسـطوح صـفحه   

اي اسـتفاده   امترهـاي فراسـطوح اسـتوانه   تقریب براي پار عنوان به
شود. در واقع، این همان راهکاري است که در مقالاتی کـه موفـق   

انـد،   سـاز شـده   اي نـامرئی  سازي عملی فراسطوح اسـتوانه  به پیاده
بـه دلیـل پیچیـدگی اسـتفاده از      البتـه . ]28[استفاده شده است 

اي  دسـته اي، تنهـا   پارامترهاي تنسوري فیزیکی در مسائل استوانه
ناچیز باشد و  1ها ویژگی دوسویگی خاص از فراسطوح که براي آن

. براي مشاهده ]22[ اند مابقی تنسورها قطري باشند، مطالعه شده
اي  پارامترهاي تنسوري فیزیکی فراسطوح صفحه يریکارگ بهنحوه 

اي، ابتــدا بایــد فــرم امــواج  ســازي فراســطوح اســتوانه در نــامرئی
اي  الکترومغناطیسی در مسـائل پراکنـدگی داراي تقـارن اسـتوانه    

 .بررّسی شود
با توجه به ساده در نظـر گـرفتن جـنس جسـم مـورد نظـر،        

غناطیسی موجـود  هاي الکتریکی و م شرایط مرزي حاکم بر میدان
انــدکی داخــل و انــدکی خــارج از جســم، همــان شــرایط مــرزي 

زیر  صورت بهکلاسیک امواج الکترومغناطیسی هستند که در اینجا 
 شوند: نوشته می

)15( 0zE∆ = 
)16( 0Eφ∆ = 
)17( 0zH∆ = 
)18( 0Hφ∆ = 

تر کاربردهاي مسائل الکترومغناطیسیِ  نظر به این که در بیش
سـازي   اي و همچنین مسائل مربوط به نامرئی داراي تقارن استوانه

نیز تابش عمود را مـد   مقالهتابش عمود مورد توجه است، در این 
ــی  ــرار م ــر ق ــوج    نظ ــر م ــود، ه ــابش عم ــایی در ت ــیم. از آنج ده

بـــر حســـب امـــواج  تـــوان الکترومغناطیســـی دلخـــواه را مـــی
، ]23[بسط داد  𝑇𝑀𝑧و  𝑇𝐸𝑧هاي  الکترومغناطیسی داراي قطبش

روابـط  دهـیم.   نیز این دو قطبش را مورد بررّسی قرار می جادر این
هاي برخوردي، پراکنده شده، بین فراسطوح به چهار دسته میدان

شـوند کـه در روابـط بـه     هاي نفوذي تقسیم مـی و جسم و میدان
ابتـدا  نمایش داده شده اسـت.   oو  inc  ،s ،cهاي یسترتیب با اند

کنیم که مـوج الکترومغناطیسـی تابشـی داراي قطـبش      فرض می

 

1-Bianisotropy  

𝑇𝑀𝑧  بوده و در راستاي محورx    در حرکت باشد. بنـابراین داریـم
]23[: 

)19( 
𝐸𝑖𝑛𝑐𝑇𝑀 = �̂�𝐸𝑇𝑀𝑒−𝑗𝑘0𝑥 = �̂�𝐸𝑇𝑀𝑒−𝑗𝑘0𝜌𝑐𝑜𝑠𝜑

= �̂� � 𝑗−𝑛𝐸𝑇𝑀𝐽𝑛𝑘0𝜌
∞

𝑛=−∞

𝑒𝑖𝑛𝜑 

تـوان میـدان مغناطیسـی     با استفاده از معادلات ماکسول مـی 
 زیر پیدا کرد: صورت بهتابشی را 

)20( 
𝐻𝑖𝑛𝑐𝑇𝑀 = − � 𝑗−𝑛

𝐸𝑇𝑀
𝜂0

�𝜌�
𝑛𝐽𝑛𝑘0𝜌
𝑘0𝜌

∞

𝑛=−∞

+ 𝜑𝜑�𝑗𝐽𝑛′ 𝑘0𝜌� 𝑒𝑖𝑛𝜑 
هـاي الکترومغناطیسـی    در مرحله بعـد، قصـد داریـم میـدان    

آوریم. توجـه کنیـد کـه در پایـان، بایـد       به دستشده را  پراکنده
شده از فراسطح را کـاهش   بتوانیم امواج الکترومغناطیسی پراکنده

 اي گونـه  بـه پذیري فراسـطح بایـد    دهیم. لذا تنسورهاي حساسیت
ها با قطبش مربـوط بـه    شده از آن باشند که قطبش امواج پراکنده

خواهیم بـود  موج تابشی یکسان باشند. در غیر این صورت مجبور 
، دامنـه  2که علاوه بر کاستن دامنه امـواج داراي قطـبش یکسـان   

را نیـز کـاهش دهـیم کـه ایـن امـر        3امواج داراي قطبش متضّـاد 
سازي فراسطح را غیرممکن سازد. حـال بـا در    تواند عملاً پیاده می

هاي الکتریکـی و مغناطیسـی    توان میدان نظر گرفتن این نکته می
 صورت بهه جسم و فراسطح را شده از مجموع پراکنده

)21( 𝐸𝑠𝑀 = −�̂� � 𝑑𝑛𝑀𝑀𝐸𝑇𝑀𝐻𝑛
(2)𝑘0𝜌

∞

𝑛=−∞

𝑒𝑖𝑛𝜑 

)22( 
𝐻𝑠𝑀 = �

𝐸𝑇𝑀
𝜂0

�𝜌�𝑛𝑑𝑛𝑀𝑀
𝐻𝑛

(2)𝑘0𝜌
𝑘0𝜌

∞

𝑛=−∞

+ 𝜑𝜑�𝑗𝑑𝑛𝑀𝑀𝐻(2)
𝑛
′ 𝑘0𝜌� 𝑒𝑖𝑛𝜑 

هاي الکتریکی و مغناطیسی بـین فراسـطح و جسـم را     میدان
 صورت به

)23( 𝐸𝑐𝑀 = −�̂� � 𝐸𝑇𝑀(𝑏𝑛𝑀𝑀𝐽𝑛𝑘0𝜌
∞

𝑛=−∞
+ 𝑐𝑛𝑀𝑀𝑌𝑛𝑘0𝜌) 𝑒𝑖𝑛𝜑 

)24( 

𝐻𝑐𝑀 = �
𝐸𝑇𝑀
𝜂0

�𝜌� �𝑏𝑛𝑀𝑀
𝑛
𝑘0𝜌

𝐽𝑛𝑘0𝜌
∞

𝑛=−∞

+ 𝑐𝑛𝑀𝑀𝑌𝑛𝑘0𝜌�

+ 𝜑𝜑�(𝑗𝑏𝑛𝑀𝑀𝐽𝑛′ 𝑘0𝜌
+ 𝑐𝑛𝑀𝑀𝑌′𝑛𝑘0𝜌)� 𝑒𝑖𝑛𝜑 

هاي الکتریکـی و مغناطیسـی نفوذکننـده در داخـل      و میدان
 زیر نوشت: صورت بهجسم را 

)25(  ˆM MM jn
o n TM n

n

a E J k eE z 




 
 

 

2- Co-Polarization 
3 -Cross-Polarization 
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)26( 
𝐻𝑜𝑀 = �

𝐸𝑇𝑀
𝜂 �𝜌� �𝑎𝑛𝑀𝑀

𝑛
𝑘𝜌 𝐽𝑛𝑘𝜌�

∞

𝑛=−∞

+ 𝜑𝜑�(𝑗𝑎𝑛𝑀𝑀𝐽𝑛′ 𝑘𝜌)� 𝑒𝑖𝑛𝜑 
� 𝜌� 𝜑𝜑)، 26) تا (19در معادلات ( به ترتیب بردار یکّـه در   �̂�و  ,
اي هستند.  دستگاه مختصات استوانه 𝑧و  𝜌 ،𝜑𝜑راستاي محورهاي 

به ترتیب نمایـانگر عـدد مـوج در     𝐸𝑇𝑀و  𝑘0 ،𝜂0 ،𝑘 ،𝜂همچنین، 
فضاي آزاد، امپدانس ذاتی فضاي آزاد، عدد موج در داخل جسـم،  

 امپدانس ذاتی جسم و دامنه میدان الکتریکی تابشی هستند.
𝐻𝑛و  𝐽𝑛 ،𝑌𝑛، علاوه به

اي نوع اول  به ترتیب تابع بسل استوانه (2)
و تابع هنکل  امnاي نوع دوم مرتبه  ام، تابع بسل استوانهnمرتبه 
ام هستند و علامت پرایم به معنی nاي نوع دوم مرتبه  استوانه

و  𝑎𝑛𝑀𝑀 ،𝑏𝑛𝑀𝑀 ،𝑐𝑛𝑀𝑀مشتق نسبت به آرگومان است. ضرایب 
𝑑𝑛𝑀𝑀   اي  هارمونیک استوانه ازاي بهضرایبی مجهولn ام هستند

که با اعمال شرایط مرزي محاسبه خواهند شد. ضریبی که به 
است زیرا با توجه به معادلات  𝑑𝑛𝑀𝑀دنبال کاستن آن هستیم 

)، تنها این ضریب است که به طور مستقیم بر روي 22) و (21(
شده از فراسطح اثر دارد. توجه شود که مطابق  امواج پراکنده

اج الکترومغناطیسی نفوذي در جسم ) امو26) و (25معادلات (
اند زیرا  اي نوع اول بسط داده شده تنها بر حسب تابع بسل استوانه

مبدأ مختصات در مرکز جسم اختیار شده است و در مبدأ ضرایب 
. استاي نوع دوم و مشتقش برابر با صفر  مربوط تابع بسل استوانه
از توابع )، به جاي استفاده 22) و (21همچنین، در معادلات (

اي نوع  اي نوع اول و نوع دوم از تابع هنکل استوانه بسل استوانه
توان کلیه  . به طور مشابه، می]24[ دوم استفاده شده است

هاي الکتریکی و مغناطیسی را براي وقتی که قطبش امواج  میدان
 زیر نوشت: صورت بهباشد  𝑇𝐸𝑧تابشی 

)27( 
𝐸𝑖𝑛𝑐𝑇𝐸 = � 𝑗−𝑛

𝐸𝑇𝑀
𝜂0

�𝜌�
𝑛𝐽𝑛𝑘0𝜌
𝑘0𝜌

∞

𝑛=−∞

+ 𝜑𝜑�𝑗𝐽𝑛′ 𝑘0𝜌� 𝑒𝑖𝑛𝜑 

)28( 𝐻𝑖𝑛𝑐𝑇𝐸 = �̂� � 𝑗−𝑛
𝐸𝑇𝑀
𝜂0

𝐽𝑛𝑘0𝜌
∞

𝑛=−∞

𝑒𝑖𝑛𝜑 

)29( 
𝐸𝑠𝐸 = � 𝐸𝑇𝑀 �𝜌�𝑛𝑑𝑛𝐸𝐸

𝐻𝑛
(2)𝑘0𝜌
𝑘0𝜌

∞

𝑛=−∞

+ 𝜑𝜑�𝑗𝑑𝑛𝐸𝐸𝐻(2)
𝑛
′ 𝑘0𝜌� 𝑒𝑖𝑛𝜑 

)30( 𝐻𝑠𝐸 = �̂� � 𝑑𝑛𝐸𝐸
𝐸𝑇𝑀
𝜂0

𝐻𝑛
(2)𝑘0𝜌

∞

𝑛=−∞

𝑒𝑖𝑛𝜑 

)31( 
𝐸𝑐𝐸 = � 𝐸𝑇𝑀 �𝜌� �𝑏𝑛𝐸𝐸

𝑛
𝑘0𝜌

𝐽𝑛𝑘0𝜌 + 𝑐𝑛𝐸𝐸𝑌𝑛𝑘0𝜌�
∞

𝑛=−∞
+ 𝜑𝜑�(𝑗𝑏𝑛𝐸𝐸𝐽𝑛′ 𝑘0𝜌
+ 𝑐𝑛𝐸𝐸𝑌′𝑛𝑘0𝜌)� 𝑒𝑖𝑛𝜑 

)32( 𝐻𝑐𝐸 = −�̂� �
𝐸𝑇𝑀
𝜂0

(𝑏𝑛𝐸𝐸𝐽𝑛𝑘0𝜌
∞

𝑛=−∞
+ 𝑐𝑛𝐸𝐸𝑌𝑛𝑘0𝜌) 𝑒𝑖𝑛𝜑 

)33( 
𝐸𝑜𝐸 = � 𝐸𝑇𝑀 �𝜌� �𝑎𝑛𝐸𝐸

𝑛
𝑘𝜌

𝐽𝑛𝑘𝜌�
∞

𝑛=−∞

+ 𝜑𝜑�(𝑗𝑎𝑛𝐸𝐸𝐽𝑛′ 𝑘𝜌)� 𝑒𝑖𝑛𝜑 

)34( 𝐻𝑜𝐸 = �̂� �
𝐸𝑇𝑀
𝜂

[(𝑎𝑛𝐸𝐸𝐽𝑛𝑘𝜌)]
∞

𝑛=−∞

𝑒𝑖𝑛𝜑 

براي مسئله مـورد  و پارامترهاي پراکندگی  1پهناي پراکندگی
 :]25[شود  زیر تعریف می صورت به مقالهنظر این 

ماتریسـی اسـت کـه رابطـه بـین میـدان       ماتریس پراکندگی 
هـاي ایـن    کنـد. درایـه   برخوردي و میدان بازگشـتی را بیـان مـی   

21مثـال   عنـوان  بهبه صورتی است که ماتریس 
EMS  دهنـده   نشـان

انتقالی (به ناحیه دوم) به  TEنسبت دامنه موج الکترومغناطیسی 
تابشـی در ناحیـه اول اسـت. مـابقی      TMموج الکترومغناطیسـی  

 کمیـت اند.  مشابه تعریف شده صورت بهپارامترهاي پراکندگی نیز 
σ2D      بیانگر میزان پراکندگی مـوج از مجموعـه فراسـطح و جسـم

تـر باشـد،   هـر چـه بعـد فراسـطوح بـزرگ     مورد نظر خواهد بـود.  
) بیشتر خواهـد شـد و ایـن امـر باعـث      35در معادله (پراکندگی 

سازي جسم بـا اسـتفاده از فراسـطح دشـوارتر      شود که نامرئی می
تـوان گفـت کـه چـون هـر       مـی )) 2(رابطه (شود. به طور خلاصه 

است و  2فراسطح در حالت کلیّ داراي سی و شش المان دایادیک
ها وجود دارد،  اي ما بین این المان تزویج الکترومغناطیسی پیچیده

 کـردن  مـدل اي تحلیلـی و حتّـی عـددي بـراي      تـوان رابطـه   نمی
وابستگی این سی و شش المان نسبت به یکدیگر ارائـه نمـود. بـه    
همــین جهــت، بــراي مســائل کــاربردي از فراســطوحی اســتفاده 

ها داراي مقادیر ناچیز باشند  هاي مشخّصی از آن شود که المان می
هـاي   کمتـري از المـان  تا بتوان براي تحلیل مسائل بر روي تعداد 

مانده  هاي باقی سازي المان دایادیک تمرکز کرد. در نهایت با بهینه
 کنند که میزان پهناي پراکندگی را کاهش دهند. سعی می

هاي دایادیک غیرصفر این است  دلیل نظري کاهش تعداد المان
که در حالت کلیّ تعداد شرایط مرزي حاکم بر فراسطح از تعداد 

. به عبارت دیگر، ]18[ها کمتر است  سوري آنپارامترهاي تن
فراسطوح متعددي وجود دارند که بتوانند یک نوع تبدیل 
الکترومغناطیسی خاص بر امواج الکترومغناطیسی اعمال کنند. 
بنابراین، در حالت کلیّ، سنتز فراسطوح پاسخ یکتا نخواهد داشت 

اید انواع خاصی ها، طراّحان ب سازي آن و با توجه به راحتی در پیاده
 

1 - Scattering Width 
2- Dyadic 

[𝐸𝑠] )الف-35( = �𝑆11
𝑀𝐸 𝑆12𝐸𝐸

𝑆21𝑀𝐸 𝑆21𝐸𝐸
� [𝐸𝑖𝑛𝑐] 
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) را 1پاسخ و غیرفعال از فراسطوح (به طور مثال فراسطوح هم
سازي یک جسم  انتخاب کنند. از این رو، مادامی که هدف نامرئی

به کمک یک فراسطح باشد، ابعاد آن جسم را تا حدي کوچک در 
هاي مراتب بالا امواج  گیرند که بتوان از هارمونیک نظر می
در حالت کلیّ، طبق  .]22[سطح صرف نظر کرد شده از فرا پراکنده

توان یک جسم بزرگ با القاي  ارزي شلکونوف، می اصل هم
هاي الکتریکی و مغناطیسی مناسب در اطراف آن نامرئی  جریان

ها  هاي مرتبه بالاتر، این جریان کرد اما به دلیل تحریک هارمونیک
 وسیله هبها  سازي آن پیچیده هستند که عملاً پیاده يقدر به

. لذا ]28 -26[فراسطوح بسیار دشوار است اگر غیرممکن نباشد 
، جهت دستیابی به فراسطوحی که قابلیت مقالهدر این 

ها چندان  پذیري آن سازي دارند و تنسورهاي حساسیت پیاده
کنیم که فراسطح مورد استفاده خطیّ،  پیچیده نیست، فرض می

با اعمال  اي است. توانهپاسخ و داراي تقارن اس غیرفعال، هم
 ) خواهیم داشت:10) تا (7) به معادلات (26) تا (19معادلات (

)36( 

�𝐽𝑛(𝑘0𝑟) +
𝑗𝑘0𝜒𝜒𝑚𝑒

𝜑𝑧

2
𝐽𝑛(𝑘0𝑟) +

𝑘0𝜒𝜒𝑚𝑚
𝜑𝜑

2
𝐽′𝑛(𝑘0𝑟)

−
𝑗𝑛𝜒𝜒𝑚𝑚

𝜑𝜌

2𝑟
𝐽𝑛(𝑘0𝑟)�𝑏𝑛𝑀𝑀 

+�𝑌𝑛(𝑘0𝑟) +
𝑗𝑘0𝜒𝜒𝑚𝑒

𝜑𝑧

2
𝑌𝑛(𝑘0𝑟) +

𝑘0𝜒𝜒𝑚𝑚
𝜑𝜑

2
𝑌′𝑛(𝑘0𝑟)

−
𝑗𝑛𝜒𝜒𝑚𝑚

𝜑𝜌

2𝑟
𝑌𝑛(𝑘0𝑟)� 𝑐𝑛𝑀𝑀 

+�−𝐻𝑛
(2)(𝑘0𝑟) +

𝑗𝑘0𝜒𝜒𝑚𝑒
𝜑𝑧

2
𝐻𝑛

(2)(𝑘0𝑟) +
𝑘0𝜒𝜒𝑚𝑚

𝜑𝜑

2
𝐻𝑛
′(2)(𝑘0𝑟)

−
𝑗𝑛𝜒𝜒𝑚𝑚

𝜑𝜌

2𝑟
𝐻𝑛

(2)(𝑘0𝑟)�𝑑𝑛𝑀𝑀 

= 𝑗−𝑛 �−𝐽𝑛(𝑘0𝑟) +
𝑗𝑘0𝜒𝜒𝑚𝑒

𝜑𝑧

2
𝐽𝑛(𝑘0𝑟) +

𝑘0𝜒𝜒𝑚𝑚
𝜑𝜑

2
𝐽′𝑛(𝑘0𝑟)

−
𝑗𝑛𝜒𝜒𝑚𝑚

𝜑𝜌

2𝑟
𝐽𝑛(𝑘0𝑟)� 

 

)37( 

�−𝑗𝑘0𝜒𝜒𝑚𝑒𝑧𝑧 𝐽𝑛(𝑘0𝑟) − 𝑘0𝜒𝜒𝑚𝑚
𝑧𝜑 𝐽′𝑛(𝑘0𝑟) +

𝑗𝑛𝜒𝜒𝑚𝑚
𝑧𝜌

𝑟
𝐽𝑛(𝑘0𝑟)

−
𝑗𝑛𝜒𝜒𝑒𝑒

𝜌𝑧

𝑟
𝐽𝑛(𝑘0𝑟) +

𝑛𝜒𝜒𝑒𝑚
𝜌𝜑

𝑟
𝐽′𝑛(𝑘0𝑟)

+
𝑗𝑛2𝜒𝜒𝑒𝑚

𝜌𝜌

𝑘0𝑟
𝐽𝑛(𝑘0𝑟)�𝑏𝑛𝑀𝑀 

+�−𝑗𝑘0𝜒𝜒𝑚𝑒𝑧𝑧 𝑌𝑛(𝑘0𝑟) − 𝑘0𝜒𝜒𝑚𝑚
𝑧𝜑 𝑌′𝑛(𝑘0𝑟) +

𝑗𝑛𝜒𝜒𝑚𝑚
𝑧𝜌

𝑟
𝑌𝑛(𝑘0𝑟)

−
𝑗𝑛𝜒𝜒𝑒𝑒

𝜌𝑧

𝑟
𝑌𝑛(𝑘0𝑟) +

𝑛𝜒𝜒𝑒𝑚
𝜌𝜑

𝑟
𝑌′𝑛(𝑘0𝑟)

+
𝑗𝑛2𝜒𝜒𝑒𝑚

𝜌𝜌

𝑘0𝑟
𝑌𝑛(𝑘0𝑟)�𝑐𝑛𝑀𝑀 

 

1- Passive 

+�−𝑗𝑘0𝜒𝜒𝑚𝑒𝑧𝑧 𝐻𝑛
(2)(𝑘0𝑟) − 𝑘0𝜒𝜒𝑚𝑚

𝑧𝜑 𝐻𝑛
(2)′(𝑘0𝑟)

+
𝑗𝑛𝜒𝜒𝑚𝑚

𝑧𝜌

𝑟
𝐻𝑛

(2)(𝑘0𝑟)

−
𝑗𝑛𝜒𝜒𝑒𝑒

𝜌𝑧

𝑟
𝐻𝑛

(2)(𝑘0𝑟)

+
𝑛𝜒𝜒𝑒𝑚

𝜌𝜑

𝑟
𝐻𝑛

(2)′(𝑘0𝑟)

+
𝑗𝑛2𝜒𝜒𝑒𝑚

𝜌𝜌

𝑘0𝑟
𝐻𝑛

(2)(𝑘0𝑟)�𝑑𝑛𝑀𝑀 

= 𝑗−𝑛 �−𝑗𝑘0𝜒𝜒𝑚𝑒𝑧𝑧 𝐽𝑛(𝑘0𝑟) − 𝑘0𝜒𝜒𝑚𝑚
𝑧𝜑 𝐽′𝑛(𝑘0𝑟) +

𝑗𝑛𝜒𝜒𝑚𝑚
𝑧𝜌

𝑟
𝐽𝑛(𝑘0𝑟)

−
𝑗𝑛𝜒𝜒𝑒𝑒

𝜌𝑧

𝑟
𝐽𝑛(𝑘0𝑟) +

𝑛𝜒𝜒𝑒𝑚
𝜌𝜑

𝑟
𝐽′𝑛(𝑘0𝑟)

+
𝑗𝑛2𝜒𝜒𝑒𝑚

𝜌𝜌

𝑘0𝑟
𝐽𝑛(𝑘0𝑟)� 

 

)38( 

�−𝑗𝑘0𝜒𝜒𝑒𝑒
𝜑𝑧𝐽𝑛(𝑘0𝑟) − 𝑘0𝜒𝜒𝑒𝑚

𝜑𝜑𝐽′𝑛(𝑘0𝑟) +
𝑗𝑛𝜒𝜒𝑒𝑚

𝜑𝜌

𝑟
𝐽𝑛(𝑘0𝑟)�𝑏𝑛𝑀𝑀 

+�−𝑗𝑘0𝜒𝜒𝑒𝑒
𝜑𝑧𝑌𝑛(𝑘0𝑟) − 𝑘0𝜒𝜒𝑒𝑚

𝜑𝜑𝑌′𝑛(𝑘0𝑟)

+
𝑗𝑛𝜒𝜒𝑒𝑚

𝜑𝜌

𝑟
𝑌𝑛(𝑘0𝑟)� 𝑐𝑛𝑀𝑀 

+�−𝑗𝑘0𝜒𝜒𝑒𝑒
𝜑𝑧𝐻𝑛

(2)(𝑘0𝑟) − 𝑘0𝜒𝜒𝑒𝑚
𝜑𝜑𝐻𝑛

(2)′(𝑘0𝑟)

+
𝑗𝑛𝜒𝜒𝑒𝑚

𝜑𝜌

𝑟
𝐻𝑛

(2)(𝑘0𝑟)�𝑑𝑛𝑀𝑀 

= 𝑗−𝑛 �−𝑗𝑘0𝜒𝜒𝑒𝑒
𝜑𝑧𝐽𝑛(𝑘0𝑟) − 𝑘0𝜒𝜒𝑒𝑚

𝜑𝜑𝐽′𝑛(𝑘0𝑟) +
𝑗𝑛𝜒𝜒𝑒𝑚

𝜑𝜌

𝑟
𝐽𝑛(𝑘0𝑟)� 

 
 

)39( 

�𝐽′𝑛(𝑘0𝑟) −
𝑘0𝜒𝜒𝑒𝑒𝑧𝑧

2
𝐽𝑛(𝑘0𝑟) −

𝑗𝑘0𝜒𝜒𝑒𝑚
𝑧𝜑

2
𝐽′𝑛(𝑘0𝑟)

+
𝑛𝜒𝜒𝑒𝑚

𝑧𝜌

2𝑟
𝐽𝑛(𝑘0𝑟) +

𝑛𝜒𝜒𝑒𝑚
𝜌𝑧

2𝑟
𝐽𝑛(𝑘0𝑟)

−
𝑗𝑛𝜒𝜒𝑚𝑚

𝜌𝜑

2𝑟
𝐽′𝑛(𝑘0𝑟)

−
𝑛2𝜒𝜒𝑒𝑚

𝜌𝜌

2𝑘0𝑟2
𝐽𝑛(𝑘0𝑟)�𝑏𝑛𝑀𝑀 

+�𝑌′𝑛(𝑘0𝑟) − 𝑘0�⃖��⃗ 𝑒𝑒𝑧𝑧

2
𝑌𝑛(𝑘0𝑟) − 𝑗𝑘0�⃖��⃗ 𝑒𝑚

𝑧𝜑

2
𝑌′𝑛(𝑘0𝑟) +

𝑛�⃖��⃗ 𝑒𝑚
𝑧𝜌

2𝑟
𝑌𝑛(𝑘0𝑟) + 𝑛�⃖��⃗ 𝑒𝑚

𝜌𝑧

2𝑟
𝑌𝑛(𝑘0𝑟) − 𝑗𝑛�⃖��⃗𝑚𝑚

𝜌𝜑

2𝑟
𝑌′𝑛(𝑘0𝑟) −

𝑛2�⃖��⃗ 𝑒𝑚
𝜌𝜌

2𝑘0𝑟2
𝑌𝑛(𝑘0𝑟)� 𝑐𝑛𝑀𝑀 

+�𝐻𝑛
(2)′

𝑛(𝑘0𝑟) −
𝑘0𝜒𝜒𝑒𝑒𝑧𝑧

2
𝐻𝑛

(2)
𝑛(𝑘0𝑟) −

𝑗𝑘0𝜒𝜒𝑒𝑚
𝑧𝜑

2
𝐻𝑛

(2)′

𝑛(𝑘0𝑟)

+
𝑛𝜒𝜒𝑒𝑚

𝑧𝜌

2𝑟
𝐻𝑛

(2)
𝑛(𝑘0𝑟)

+
𝑛𝜒𝜒𝑒𝑚

𝜌𝑧

2𝑟
𝐻𝑛

(2)
𝑛(𝑘0𝑟)

−
𝑗𝑛𝜒𝜒𝑚𝑚

𝜌𝜑

2𝑟
𝐻𝑛

(2)′

𝑛(𝑘0𝑟)

−
𝑛2𝜒𝜒𝑒𝑚

𝜌𝜌

2𝑘0𝑟2
𝐻𝑛

(2)
𝑛(𝑘0𝑟)�𝑑𝑛𝑀𝑀 

= 𝑗−𝑛 �−𝐽′𝑛(𝑘0𝑟) −
𝑘0𝜒𝜒𝑒𝑒𝑧𝑧

2
𝐽𝑛(𝑘0𝑟) −

𝑗𝑘0𝜒𝜒𝑒𝑚
𝑧𝜑

2
𝐽′𝑛(𝑘0𝑟)

+
𝑛𝜒𝜒𝑒𝑚

𝑧𝜌

2𝑟
𝐽𝑛(𝑘0𝑟) +

𝑛𝜒𝜒𝑒𝑚
𝜌𝑧

2𝑟
𝐽𝑛(𝑘0𝑟)

−
𝑗𝑛𝜒𝜒𝑚𝑚

𝜌𝜑

2𝑟
𝐽′𝑛(𝑘0𝑟) −

𝑛2𝜒𝜒𝑒𝑚
𝜌𝜌

2𝑘0𝑟2
𝐽𝑛(𝑘0𝑟)� 
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) تـا  15) به معادلات (26) تا (19، با اعمال معادلات (علاوه به
 ) خواهیم داشت:18(

سازي کلیه اجسـام سـاده    ) براي نامرئی41) تا (36( معادلات
هـا پارامترهـاي فیزیکـی     توان با اسـتفاده از آن  کاربرد دارند و می

فراسطح مورد نظر را طوري یافت که میزان پراکندگی اجسام بـه  
که قبلاً ذکـر گردیـد،    طور همانطرز قابل توجهی کاهش یابد. اما 

ــتاي تح   ــب در راس ــی فراســطح مناس ــلی طرّاح ــق مشــکل اص قّ
 تنسورهاي مورد نظر است.

کــه مســائل الکترومغناطیســی داراي اجســام رســانا  آنجــااز 
اي از کاربردهـــاي بســـیاري برخـــوردار هســـتند و در  اســـتوانه
 تـوان هـادي   هاي مـایکروویو بسـیاري از رسـاناها را مـی     فرکانس

ــی  ــانیالکتریک ــی   1آرم ــواج الکترومغناطیس ــت،  ام ــر گرف در نظ
توانند در اجسام از جنس هادي الکتریکی آرمانی نفوذ کننـد   نمی

برابر با صفر خواهد بود  𝑎𝑛𝑀𝑀. لذا براي مسئله مذکور ضریب ]23[
) و 40و تنها سه مجهول باقی خواهند ماند. بنـابراین، معـادلات (  

ها تنها معادلـه   ن آن) دیگر مستقل نیستند و کافی است از بی41(
شرط مرزي مستقل انتخـاب شـود. امـا همچنـان،      عنوان به) 41(

تعداد مجهولات از تعداد شرایط مرزي کمتر است و در ضمن باید 
پارامترهاي فراسطح را طوري تنظیم نمود که پهنـاي پراکنـدگی   

توانند هـدف مـورد    کاهش یابد. در نتیجه، فراسطوح متعددي می
 را برآورده سازند.  مقالهنظر این 

 سازي  شبیه -4

سازي و  فرمولاسیونی جامع براي تحلیل، مدل در بخش قبل،
اي براي کاربرد در  استخراج پارامترهاي فراسطوح استوانه

ایم. با تکیه بر فرمولاسیون ارائه  سازي اجسام ارائه کرده نامرئی
فراسطوح تنسوري مناسب  داکردنیپو با هدف  مقاله شده در این

 عنوان بهاز هر دو منظر نظري و عملی، یک نمونه فراسطح 
 شوند. ارائه می مقالهنتایج این  ییآزما یراستهایی براي  مثال

سازي شده اسـت و  اي شبیه فراسطوح صفحه ابتدا در این بخش، 
هـا در   پـذیري آن  تنسـورهاي فیزیکـی حساسـیت    يگـذار  يجابا 

بتـوان کـاهش قابـل تـوجهی در پهنـاي       قبلبخش فرمولاسیون 
توان فراسـطحی طرّاحـی    میمثال،  عنوان بهپراکندگی رؤیت کرد. 

) برابر با صفر 38) و (37نمود که براي آن هر دو طرف معادلات (
شود که در نهایت سه معادله و سه مجهـول   باشند و این باعث می

روش هـاي یکتـا برسـیم. تـاکنون هـیچ       داشته باشیم و به جـواب 
سیستماتیکی براي طرّاحی فراسطوح تنسوري ارائه نشده اسـت و  

 

1- Perfect Electric Conductor 

و  سعیهاي  شده از طریق روش تمامی فراسطوح تنسوري طرّاحی
و  ]29[، ]4[شـوند   یچیـده طرّاحـی مـی   هاي پ سازي خطا و بهینه

. دلیل این امر آن است که تزویج الکترومغناطیسـی موجـود   ]30[
هاي فراسطوح بسیار پیچیده است و هیچ مدل  هاي آرایه در سلول

توان براي این تزویج در حالت کلیّ  تحلیلی را نمی-تحلیلی یا نیمه
 تنسوري ارائه نمود.

یک فراسطح در محـیط   ]31[ و ]22[از مراجع  گیري الهامبا 
. شـده اسـت  طرّاحـی  مـوج   سازي تمام بخش شبیه CST2افزار  نرم

 صـورت  بهاي، یک سلول واحد را  براي تشکیل یک فراسطح صفحه
کنـیم.   متناوب در دو بعد دسـتگاه مختصـات دکـارتی تکـرار مـی     

، پارامترهـاي  بخـش قبـل  ارائـه شـده در    روشسپس بـه کمـک   
ایـن فراسـطح را    ادامهکنیم. در  تنسوري فراسطح را استخراج می

پیچانیم تـا پهنـاي    اي به دور جسم مورد نظر می استوانه صورت به
پهنـاي   کـردن  کمینهپراکندگی آن را کاهش دهد. در واقع، براي 

پذیري، فاصـله   پراکندگی، مقادیر متفاوتی از تنسورهاي حساسیت
اسطح و همچنین فرکانس کاري بررّسـی شـدند و   بین جسم و فر

 سعی شد تا این مقادیر در دسترس باشند.
، شــماي هندســی ســلول واحــد فراســطح )3(در شــکل      

، a=9.65 اي اولیه نشـان داده شـده اسـت. در ایـن شـکل،      صفحه
b=4.65 ،c=4 ،d=4 ،e=0.4 ،g=2.5 ،h=0.2 ،l=22.5 ، p=23.25 

انـد.   اتخّـاذ شـده   متر یلیم 0.05برابر  و ضخامت فراسطحمتر میلی
و ضــریب گــذردهی نســبی  Rogers RT5880زیرلایــه از جــنس 

𝜀𝑟 = 𝑡𝑎𝑛𝛿و تانژانت تلفات  2.2 = را دارا است. نوارها از  0.0009
و  6/2جنس هادي الکتریکی آرمانی هستند. فرکانس کاري بـین  

متغیر است. این فراسـطح را مطـابق فرمولاسـیون     گیگاهرتز 7/2
تحلیــل کــرده و ســپس پارامترهــاي تنســوري آن را  بیــان شــده

 نماییم. استخراج می

 
 شده شماي هندسی سلول واحد فراسطح طراحی ).3(شکل 

اي  لازم بـه ذکـر اسـت کـه زیرلایـه مـورد اسـتفاده، زیرلایـه        
، گسـتره  عـلاوه  بهشناخته شده براي ساخت انواع فراسطوح است. 

تـوان (در بـازه فرکانسـی     وسیعی از فلـزات (ماننـد مـس) را مـی    
 از طرفـی هادي الکتریکی آرمانی در نظر گرفت.  عنوان بهشده)  یاد

 ]22[از مراجع گیري  هاي صحیح و خطا و الهام با استفاده از روش
سـاز   ، مشخصّ گردید که براي یک نمونه فراسطح نـامرئی ]31[و 

       هـاي مـرتبط بـا تنسـورهاي دوسـویگی       مقادیر درایـه  اي، استوانه
 

2- Computer Simulation Technology 

)40( 𝐽𝑛(𝑘𝑅)𝑎𝑛𝑀𝑀 − 𝐽𝑛(𝑘0𝑅)𝑏𝑛𝑀𝑀 − 𝑌𝑛(𝑘0𝑅)𝑐𝑛𝑀𝑀 = 0 
)41( −

𝐽′𝑛(𝑘𝑅)
𝜂

𝑎𝑛𝑀𝑀 +
𝐽′𝑛(𝑘0𝑅)

𝜂0
𝑏𝑛𝑀𝑀 −

𝑌′𝑛(𝑘0𝑅)
𝜂0

𝑐𝑛𝑀𝑀 = 0 
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) �⃗⃖�𝜒𝑒𝑚 و �⃗⃖�𝜒𝑚𝑒ـه     توانند در برابر مقادیر درایه ) میهـاي قابـل توج

کوچک باشند. درضمن، متوجـه شـدیم    �⃗⃖�𝜒𝑚𝑚و  �⃗⃖�𝜒𝑒𝑒تنسورهاي 
اي در راستاي عمـود بـر آن    که پاسخ مغناطیسی فراسطح استوانه

توانـد نقـش بـه سـزایی در کـاهش       (یعنی راستاي شـعاعی) مـی  
پراکندگی امواج الکترومغناطیسی داشته باشد. بـه عبـارت دیگـر،    

𝜒𝜒𝑚𝑚درایه 
𝜌𝜌 ت باشد. مییتواند بسیار حائز اهم 

 اي نسـخه صـفحه  اي از روابـط  فراسطوح استوانهبراي بررسی 
طـوري   )3(، سعی شد کـه هندسـه شـکل    شودها استفاده میآن

بـه  طرّاحی شود که با اعمال فرمولاسـیون، پارامترهـاي مطلـوب    
نوارهـاي مـارپیچ    عنـوان  بـه  براي این کار فراسـطوح   آیند. دست

𝜒𝜒𝑚𝑚براي ایجاد پاسـخ مغناطیسـی مناسـب (    اي استوانه
𝜌𝜌  تعبیـه (

. در واقع، ایـده ایـن کـار از مفهـوم گشـتاور دوقطبـی       است  شده
 سـاختار  ، یـک ]16[گیـرد. مطـابق مرجـع     مغناطیسی نشئت می

گـذرد   بسـیار کوچـک کـه در آن جریـان الکتریکـی مـی      حلقوي 
شـود زیـرا    یک گشتاور دوقطبی مغناطیسی شناخته مـی  عنوان به

مغناطیسی تولید شده توسط این حلقـه شـبیه بـه      شماي میدان
شماي میدان الکتریکی تولید شده توسط یک گشـتاور دوقطبـی   
الکتریکی است. براي سلول طرّاحی شده، وجود نوارهـاي مـارپیچ   

هاي الکتریکی مارپیچ بر روي سـلول فراسـطح    باعث القاي جریان
لول شود که در هـر واحـد حجـم از س ـ    شود. این امر باعث می می

مذکور، تعدادي گشتاور دوقطبی مغناطیسی وجود داشته باشـد و  
، بـه ایـن نتیجـه    ]16[با توجه به تعریـف قطبیـدگی مغناطیسـی    

توانـد داراي پاسـخ    رسـیم کـه روي هـم رفتـه، فراسـطح مـی       می
تغییـر در   وسیله بهمغناطیسی باشد. کنترل این پاسخ مغناطیسی 

 دهد. هاي مارپیچ رخ می ابعاد و تعداد حلقه
توانند باعث ایجاد خاصیت  هاي داراي اشکال مارپیچ می سلول

 �⃗⃖�𝜒𝑚𝑒و  �⃗⃖�𝜒𝑒𝑚هـاي تنسـورهاي    دوسویگی و غیرصفر شدن درایـه 
به نحوي است که براي  )3(ساختار ارائه شده در شکل  .]4[شوند 

در مقایســه بــا  �⃗⃖�𝜒𝑚𝑒و  �⃗⃖�𝜒𝑒𝑚هــاي تنســورهاي  آن مقــادیر درایــه
هایی  هاي تنسورهاي دیگر چندان قابل توجه نیست. توصیف درایه

 شـده اسـت  که تاکنون براي تنسورهاي فراسطح مورد نظـر ارائـه   
هـاي   ) هستند. اما سلول)3(صرفاً بر اساس سلول واحد آن (شکل 

توان صـرفاً   مختلف این فراسطح با یکدیگر برهمکنش دارند و نمی
لول واحد، رفتار فیزیکی فراسـطح را بـه طـور    بر اساس هندسه س

کامل توصیف کرد که این امر همان دلیل اصلی دشواري طرّاحـی  
 فراسطوح است. 

 گیري نتیجه -5

هاي حقیقی و موهومی تمامی  قسمت )5( و )4(هاي  در شکل
) 6و معادله ( CSTافزار  آمده از نرم به دستپارامترهاي پراکندگی 

𝜃𝜃 ازاي به = 𝜑𝜑و  45° = اند. همانطور که  رسم شده 60°

آمده از  به دستشود، تمامی پارامترهاي پراکندگی  مشاهده می
با همتاهایشان که از فرمولاسیون این  CSTموج  افزار تمام نرم

اند کاملاً یکسان بوده و این امر سازگاري  استخراج شده مقاله
بش و کند. به طور مشابه، براي هر زاویه تا معادلات را اثبات می

توان نشان داد که نتایج  فرکانس دلخواه دیگري نیز می
 سازي با نتایج حاصل از معادله کاملاً یکسان هستند.  شبیه

 
هاي حقیقی و  سازي براي قسمت نتایج تحلیل و شبیه .)4(شکل 

𝜃𝜃در  𝑆11𝑀𝑀موهومی  = 𝜑𝜑و  45° =  بر حسب فرکانس 60°

 
هاي حقیقی و  سازي براي قسمت نتایج تحلیل و شبیه .)5(شکل 

𝜃𝜃در  𝑆11𝑀𝐸موهومی  = 𝜑𝜑و  45° =  بر حسب فرکانس 60°
، فراسطح طرّاحی شده در قسمت قبل را در )6(مطابق شکل  

اي  اي به دور جسمی استوانه استوانه صورت به CSTافزار  محیط نرم
ع جسـم  پیچانیم. شعاع فراسطح و شـعا  از جنس هادي آرمانی می

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

 
 مقالهشماي هندسی مسئله مورد نظر  .)6(شکل 

مسئله مورد نظر یـک مسـئله دوبعـدي     )6(با توجه به شکل 
اي (تقارن نسـبت بـه زاویـه سـمتی و تقـارن       داراي تقارن استوانه

شرط  zها) است. بنابراین در راستاي محور  نسبت به محور استوانه
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مرزي متناوب و در راستاهاي دیگر شرط مرزي فضاي باز اعمـال  
شده است. محیط بین فراسطح و جسـم مـورد نظـر و همچنـین     

انـد.   اطراف فراسـطح از جـنس فضـاي آزاد انتخـاب شـده      محیط
همچنین، تحریک پیکربندي مسـئله مـورد نظـر از طریـق مـوج      

𝐸𝑇𝑀اي با دامنـه   الکترومغناطیسی صفحه = 1𝑉/𝑚    و در جهـت
سـازي در   بوده است. ضمناً مانند قسمت قبل شبیه xمثبت محور 

ه اسـت.   افزار انجـام شـد   نرم Frequency Domain Solverقسمت 
اگر این ساختار را یک بار با حضور فراسطح و بار دیگـر در غیـاب   

سـازي بـه    شـبیه  2.69GHzتـا   2.61GHzآن براي بازه فرکانسی 
میدان الکتریکـی   Zها دامنه مؤلفّه  که در آن )8(و  )7(هاي  شکل

رسـیم. توجـه شـود کـه منظـور از میـدان        اند، مـی  کل رسم شده
ریکــی حاصــل از برهمنهــی میــدان الکتریکــی کــل، میــدان الکت

الکتریکی موج الکترومغناطیسی تابشی و میدان الکتریکـی امـواج   
 الکترومغناطیسی پراکنده شده است.

شود، در ناحیـه   دیده می )8(تا  )7(هاي  همانطور که در شکل
اطراف مجموعه جسم و فراسطح، الگـوي میـدان الکتریکـی کـل     

تریکــی یــک مــوج نســبت بــه الگــوي شــناخته شــده میــدان الک
اي (مــوج تابشــی ایــن مســئله) بســیار  الکترومغناطیســی صــفحه

فراسطح، الگوي میدان الکتریکی کل  قراردادنمتفاوت است. اما با 
بسیار شبیه به الگـوي میـدان الکتریکـی مـوج الکترومغناطیسـی      
تابشی است که این امر به معناي کاهش قابل توجه دامنـه امـواج   

شده از مجموعه جسم و فراسطح اسـت.   ندهالکترومغناطیسی پراک
خارج از محـدود فرکانسـی رسـم شـده، شـباهت الگـوي میـدان        

تر خواهد شد و  الکتریکی کل به الگوي میدان الکتریکی تابشی کم
 .شده استاز این رو، صرفاً این ناحیه فرکانسی را رسم 

توان دریافت، پهنـاي بانـد    می مقالههمانطور که از نتایج این 
نامرئی سازي باریک است و این معضل تقریباً در تمام کاربردهاي 

. دلیـل اصـلی ایـن امـر آن     ]3[شود  فرامواد و فراسطوح دیده می
ــده  ــروز پدی ــت ب ــوین در  اســت کــه علّ هــاي الکترومغناطیســی ن

ها در  هاي خاص آن ساختارهاي فراماده و فراسطح، وجود رزونانس
ه فرکانسی مـورد نظـر اسـت. در حقیقـت، ایـن امـر را در       محدود

توان مشاهده کرد. به عبـارت دیگـر    نیز می )10(تا  )9(هاي  شکل
هر چه از ناحیه رزونانسی فراسطح دورتر شویم، ویژگی خـاص آن  

شـود و ایـن    تـر مـی   رنگ سازي است) کم نامرئی مقاله(که در این 
تصـدیق   )8(ا ت ـ )7(هـاي   توصیف بـه وضـوح بـا مشـاهده شـکل     

 گردد.  می
 

 
میدان الکتریکی در غیاب فراسطح (تصویر بالا) و با  zمؤلفّه  .)7(شکل 

 2.61GHzحضور فراسطح (تصویر پایین) براي فرکانس 

 
میدان الکتریکی در غیاب فراسطح (تصویر بالا) و با  zمؤلّفه  .)8(شکل 

 2.62GHzحضور فراسطح (تصویر پایین) براي فرکانس 

 
𝜒𝜒𝑒𝑒هاي حقیقی و موهومی  قسمت. )9(ل شک

𝜌𝜌 بر حسب فرکانس 

 
𝜒𝜒𝑒𝑒هاي حقیقی و موهومی  قسمت .)10(شکل 

𝜌𝜑 بر حسب فرکانس 
      

ــهدر ایــن  ــر فراســطوح،  مقال ــا اســتفاده از روابــط حــاکم ب  ب
پـذیري بـراي    فرمولاسیون جامع بر حسب تنسورهاي حساسـیت 

هاي  تقریب يبر مبنااي را تبیین کردیم. سپس،  فراسطوح استوانه
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در نظر گرفته شده براي استخراج پارامترهـاي تنسـوري فیزیکـی    
هـا،   اي و محاسبه شـرایط مـرزي حـاکم بـر آن     فراسطوح استوانه

سـازي   بـراي نـامرئی  ) )41(الی  )36((روابط فرمولاسیون جامعی 
ــتوانه ــام اس ــردیم.   اجس ــه ک ــاده ارائ ــهاي س ــی  در ادام ــا طرّاح ب

هـا شـرایط مـذکور بـراي      فراسطوحی که پارامترهاي تنسوري آن
میـزان پراکنـدگی امـواج الکترومغناطیسـی را ارضـا       کردن کمینه

سازي اجسام را محقّق ساخت. بنابراین،  نامرئی توان می ،نمایند می
مولاسیون جامعی براي ادوات الکترومغناطیسی نوینی توانستیم فر

ها در مرز دانش بشـر   ارائه دهیم که امروزه مطالعات مربوط به آن
دیـد فیزیکـی    مقاله، تحلیل روابط و نتایج این علاوه بهقرار دارند. 

 دهد. مناسبی را براي طرّاحی فراسطوح آتی ارائه می
ازي، اسـتخراج  س هاي مختلف در تحلیل، مدل با وجود چالش

توانسـتیم بـا    مقالهاي، در این  پارامتر و طرّاحی فراسطوح استوانه
اي فرمولاسیون  از مشخصّات فیزیکی فراسطوح صفحه گرفتن الهام

سازي اجسامی که مودهاي بالاتر پـراش را تـا    جامعی براي نامرئی
کنند، ارائه دهـیم. نتـایج حاصـل از     اي مشخصّ تحریک می اندازه

 ییآزمـا  یراسـت مـوج   سـازي تمـام   شبیه وسیله به مقالهتحلیل این 
ارائه شد. در نهایت،  ها تشریح و توصیف مناسب گردید و براي آن

بـه   سـازي با نتایج شـبیه  مقالهمشاهده گردید که نتایج مورد نظر 
 اند. طرز مطلوبی تحقّق یافته
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