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مقاله پژوهشي

 يبرا يسيو مغناط يكيالكتر هاي تيبر اساس حساس ياضيارائه مدل ر
  بدون امواج ناخواسته آل دهيكننده ا فراسطح منعكس كي

  يمسعود موحد ي والهام مراد

  
  

آنها در كنترل امواج  ييفراسطوح، توانا يها يژگيو نيتر از مهم يكي :دهيكچ
 انيروش ساده گراد هيكننده بر پا منعكساما فراسطوح  ؛ستشده از آنها منعكس

در جهات  يا ناخواسته يها كه بازتاب يهمراه هستند، به طور يفاز با راندمان كم
فراسطح با  كيكه  دهد ينشان م ينظر قيتحق كي. ديآ يبه وجود م رمطلوبيغ

. ديموج را بدون حضور امواج ناخواسته منعكس نما تواند يم يقطبندگ تيقابل
 ياضيفراسطح به مدل ر ليبه تبد ازين ،يقيبه مدل حق هينظر نيا ليتبد يبرا

روش سنتز كه اساساً  كيبار با استفاده از  نياول يبرا هينظر نيا نجا،يدر ا. است
 يما تانسورها. شود يم ليتبد ياضيمدل ر كياست، به  طيمح يبر مبنا
فرم  ياضيفراسطح را به صورت معادلات ر يسيو مغناط يكيالكتر تيحساس
مدل  ندهيتانسورها نما نيكه ا ديد ميخواه جهيو در نت مآوري يدست مه بسته ب

ناهمسانگرد  پاسخ و تك هم رفعال،يبدون تلف، غ يها يژگيبا و يسطح ياضير
ها ارائه  روش رينسبت به سا يتر مدل اطلاعات كامل نياز آنجا كه ا. تندهس
انجام خواهد  تر قيدق يبه شكل يمدل واقع كيبه  ياضيمدل ر نيا ليتبد دهد، يم

مدل فراسطح،  نيا يآمده برا دست به يها به منظور اثبات صحت فرمول. شد
 دهيد . انجام شده است مسولافزار كا آن با استفاده از نرم  تمام موج يساز هيشب
 يكه از نوع انعكاس آل دهيدر مرحله اول تحقق فراسطوح ا جينتا نيكه ا شود يم

  .باشند يم ديمف اريهستند، بس
  
متناوب، قانون اسنل  يفراسطوح، ساختارها آل، دهيانعكاس ا :دواژهيكل
 اي انتقال صفحه طي، شرا(RIS) ميسطوح هوشمند قابل تنظ افته،ي ميتعم
  .(GSTCs) افتهي ميتعم

  قدمهم - 1
هوشمند و كارآمد  ديبا ميس يب يمخابرات يها شبكه ندهيآ يها نسل

 يروزافزون در برقرار يازهاينحو ممكن ن نيباشند تا بتوانند به بهتر
توسط  يكه به طور سنت يشبكه تلفن همراه كنون. ارتباطات را پاسخ دهند

 ديبا رايز ست؛رو ا هروب ياديز يها با چالش شود، يكنترل م 1هيپا ستگاهيا
بتواند ارتباط  زينامطلوب ن يانتشار يها طيحاصل كند كه در مح نانياطم
ها، درختان  ساختمان لياز قب ي، موانع بزرگنيا وجود با. فراهم كند يداريپا

 گناليس تيفيك توانند يم 2رهياز جمله مشكل چندمس يمشكلات زيو ن
 ل،يدل نيبه هم. كاهش دهند شدتخاص به  يها را در مكان يافتيدر
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1. Base Station 

2. Multipath 

  ].1[ها انجام شده است  چالش نيرفع ا يبرا يقابل توجه قاتيتحق
كه به عنوان سطوح بازتابنده ] 2[ (RIS)3 ميهوشمند قابل تنظ سطوح
هستند  يدبخشينو يها ي، فناور]3[ شوند يشناخته م زين (IRS)4 هوشمند

 حسطو نيا. باشند يم ميس يانتشار ب طيمح يكه قادر به هوشمندساز
با  كنند يكه به آنها برخورد مرا  (EM) يسيقادرند امواج الكترومغناط

 نيا. ندينما تيمورد نظر هدا يايزواداده و آنها را به  رييتغ يهوشمند
را در  يمداكار يكه پوشش مخابرات دهد يامكان را م نيبه آنها ا تيقابل

 يبرا افزونروز يبه تقاضا ييپاسخگو يينقاط كور شبكه ارائه داده و توانا
  .بزرگ را داشته باشند اسيارتباطات در مق يبرقرار

RISواحد  كيتوسط كه ] 4[هستند  يها معمولاً صفحات فراسطح
 يبه بررس يقاتياز گروه تحق ياديتعداد ز راًياخ. شوند يم تيريكنترل، مد
 ندهيآ ميس يب يارتباط يها ستميس در يفناور نيبالقوه ا يكاربردها
جهت امواج  رييها در تغRIS يعملكرد اساس. ]8[تا  ]5[اند  پرداخته

 تاه در جهشد كنترل يكننده به سطح به صورتبرخورد يسيالكترومغناط
 انيگراد كيجهت امواج، معمولاً با اعمال  رييتغ نيانجام ا. مشخص است

 نيبا ا. ]13[تا  ]9[ شود يصفحه فراسطح انجام م يخصوص بر رو هفاز ب
انكسار و  نيبر قوان يمتداول فراسطوح مبتن يطراح يكردهايحال، رو

دارند؛  يودراندمان محد ي، به طور كل)فاز انيگراد( افتهي ميانعكاس تعم
نامطلوب  يها ناخواسته در جهت يها بازتاب جاديباعث ا شهيهم رايز
 افتد ياتفاق م يزمان شتريكاهش در راندمان، ب نيا ژهيو به]. 14[ شوند يم

 نيمتفاوت از آنچه توسط قوان اريشده بس بازتاب اي موج صفحه هيكه زاو
 هيآرا يها در آنتن دهيپد نيا. باشد شود، يم مشخص يبازتاب معمول

انحراف موج  هيكه هرچه زاو يا به گونه ؛شود يمشاهده م زين يانعكاس
باشد، راندمان  شتريبه سطح آنتن ب يشده نسبت به موج برخورد منعكس

 يمعمول يمشكل در كاربردها نياگرچه ا]. 15[ ابدي يم كاهش شتريآن ب
ما در گرفته شود، ا دهيممكن است ناد يعكاسان هيآرا يها مانند آنتن
  تداخل جاديمنجر به ا م،يچون سطوح هوشمند قابل تنظ ييكاربردها

  ].16[خواهد شد  ميس يب يمخابرات يها ستميدر س ياديز
  ، حضور امواج با مرتبه بالاتر ]17[در  يمحاسبات جينتا ن،يبر ا علاوه

منعكس  RIS يكه از ساختارها) آنتن هيدر نظر يفرع يها گلبرگ اي(
در مطالعات  نيهمچن. دهد يناخواسته را نشان م يها تدر جه شوند، يم
موج مسطح به  كي گر، ا5فلوكه هيكه طبق قض اثبات شده] 19[و ] 18[

موج  نيموج به صورت چند نيبرخورد كند، ممكن است ا يتناوب RISهر 
بازتاب متفاوت  يها مختلف با شدت يها در جهت يسيالكترومغناط

 

3. Reconfigurable Intelligence Surfaces 

4. Intelligent Reflecting Surfaces 

5. Floquet's Theorem 
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است  ازيفراسطوح، هوشمند شوند ن كه نيقبل از ا نيبنابرا. منعكس شود
با  ميس يب يارتباط يها ستميآنها برطرف شود تا بتوانند در س راداتيكه ا
فراسطوح  راًياخ ،يبه صورت نظر ليدل نيبه هم. عمل كنند تيموفق

نامطلوب ارائه  يها يپراكندگ جاديكنترل انعكاس بدون ا يبرا يا شرفتهيپ
  ].14[اند  شده

و  يفاز خط انيقبلاً ذكر شد، اگرچه فراسطوح با گرادطور كه  همان
 ينييراندمان پا يدارا) افتهي ميروش قانون اسنل تعم(بازتاب واحد  بيضر

 يكل ساختار موهوم يرا دارند كه امپدانس سطح تيمز نيهستند، اما ا
 ياز سو]. 20[ باشد يم 1رفعاليمعنا كه ساختار، غ نيبه ا ست؛امحض 

از مقالات  يدر برخ ،يبه كمك امپدانس سطح يدر روش طراح گريد
خالص  يا موج صفحه كيشده به صورت  كه موج منعكس شود يم دهيد

فرض سنتز  نيآن با ا يو سپس امپدانس سطح شود يدر نظر گرفته م
 ايفعال  كرد،يرو نيشده با ا اما از آنجا كه امپدانس سطح محاسبه. شود يم

تحقق و ساخت نه مطلوب است و نه ساختار از نظر  نياست، ا 2يتلفات
موضوع، پژوهشگران به  نيبا توجه به ا لذا ].21[ باشد يم ريپذ امكان يحت

به  ؛هستند يسطوح انعكاس يطراح يبرا يديجد يها حل دنبال راه
كه  يو بدون تلفات باشد، در حال رفعاليشده غ يكه سطح طراح يا گونه

ناخواسته  يها انعكاس دجايرا به صورت كامل و بدون ا يموج ارسال
 يبرا يسطوح انعكاس يراحمهم در ط يكردهاياز رو يكي. ديمنعكس نما

 يها است كه علاوه بر در نظر گرفتن انتشار موج نيا ،يور بهره شيافزا
 3يمحوشونده سطح يها مجموعه از موج كي ميشده، فرض كن منعكس

شده به  سموج منعك ب،يترت نيبه ا. شوند يم جاديسطح ا يبر رو زين
خالص در جهت مورد نظر و  يا موج صفحه كياز  بيترك كيعنوان 

 نيا. رديگ ينظر شكل م چندگانه در سطح مد يمحوشونده سطح يها موج
 شوند؛ يم يمعرف يكمك يها دانيمحوشونده عملاً به عنوان م يها موج

 جاديسطح به كمك آنها ا يرو ازيمورد ن يتوان محل يحفظ بقا رايز
در  شوند، يمنتشر نم 4دور هرا هيدر ناح ها دانيم نيا نكهيبه علت ا. شود مي

 و ]25[تا  ]22[ كنند مين جاديراه دور تداخل ا يها دانيعملكرد سطح و م
 كيوجود دارد كه به عنوان  زين 5نگيتيبه نام متاگر گريروش د كي]. 6[

 نيدر ا. شده است يانعكاس كامل معرف ييفراسطح با توانا يروش طراح
انعكاس  نهيكنترل به يتناوب برا دو پارامتر در هر دوره اي كيروش، تنها 

  .]28[تا  ]26[ رديگ يموج مورد استفاده قرار م
 يها دانيبا سطح و م يبرخورد يها دانيم انيآنجا كه تداخل م از

] 14[امواج ناخواسته است، در  جادياز علل ا يكيشده از آن،  منعكس
با قطبش متعامد نسبت به امواج  يواج انعكاسكه اگر ام شده  شنهاديپ

به  ي سطح قادر است موج برخورد نيبا سطح، منعكس شوند، ا ي برخورد
 يها انعكاس جاديمورد نظر به صورت كامل و بدون ا تاسطح را در جه

 و ياضيمدل ر كيبه  هينظر نيا ليتبد يبرا اما. ديناخواسته منعكس نما
 نيبنابرا .رديانجام گ اي هياقدامات اول ديبا ،يقيمدل حق كيبه  اًتينها
 ،باشد ريز يها يژگياز و يكي يداشت كه اگر فراسطح دارا انيب توان يم

  :ستاامواج ناخواسته فراهم  جاديامكان داشتن انعكاس كامل بدون ا
 ونيزاسيكه پلار ستيفعال باشد و لذا لازم ن اي يكه تلفات يفراسطح  )1

  ].14[دهد  رييموج را تغ
كند، به  ديتول يمحوشونده كمك يسطح يها دانيكه م يفراسطح  )2

 

1. Passive 

2. Active or Lossy 

3. Evanescent Fields 

4. Far Field 

5. Metagrating 

سطح را  يرو يتوان محل يحفظ بقا ها دانيم نيكه ا يطور
راه دور فراسطح  يها دانيدر عملكرد م يو تداخل ندينما ليتسه

  ].22[نكنند  جاديا
كه سطح،  يدر حال ؛باشد رفعاليو غ يتلفاتريكه كاملاً غ يفراسطح  )3

  ].14[ دهد مي رييتغ قطبش موج را
باشد؛  يم آل دهيعملكرد ا يدارا ياول، تنها از لحاظ نظر يژگيبا و فراسطح

. است رممكنيغ ايبوده و  دهيچيپ اريبس ايسطح  نيا ياما تحقق عمل
انجام  يمدار يها مدل هيدوم، اصولاً بر پا يژگيفراسطح با و يطراح

 د؛يآ يسطح به دست م تانسيادم يبرا يليعبارات تحل اًتيو نها شود يم
دامنه و فاز امواج  يساز نه، بهيها روش نيدر اكثر ا كه نبر اي علاوه
 از،يبودن سطح مورد ن رفعاليعدم غ نيتضم يشونده برامحو يسطح
 دهيچيپ اريرا بس يطراح ندياموضوع خود، فر نياست كه ا يضرور

 نيا ليدتب يو برا) سوم يژگيو(مطرح شده  اي هينظر] 14[در . دينما يم
 يكيابتدا لازم است كه فراسطح را با استفاده از  ،يمدل عمل كيبه  هينظر

  .ميينما ليتبد ياضيمدل ر كيسنتز به  يها از روش
 يدو مرحله اصل يدارا شرفتهيپ يها سنتز فراسطح ،يطور كل به

 گر،يبه عبارت د و فراسطح است يكل يمرحله اول شامل مهندس. باشد يم
مرحله،  نيدر ا. فراسطح اختصاص دارد يماكروسكوپ ياحمرحله به طر نيا

كه از  يسطح بر حسب عملكرد خاص يوابسته به مكان رو يپارامترها
 يپارامترها]. 6[ شود مي انيب ياضيبه صورت ر رود، ميفراسطح انتظار 

 يساز و وابسته به مكان مدل وستهيپ يفراسطوح معمولاً به صورت توابع
 تيشامل امپدانس سطح، حساس توانند ميها پارامتر نيا. شوند يم

مشابه باشند  يها يژگيو ريو سا يريپذ قطبش ،يسيو مغناط يكيالكتر
 يروش افتنيتوابع سطح، شامل  نييتع زمرحله دوم پس ا. ]33[تا  ]29[

  .ستاكل فراسطح  يبر رو يكروسكوپيواحد م يها سلول يساز ادهيپ يبرا
 ياضيمدل ر كيسوم  يژگيطح با وفراس يطراح يمقاله برا نيدر ا ما

انتقال  طيبر شرا يمبتن نيو همچن طيبر مح يمبتن كرديبا استفاده از رو
روش  نيا]. 33[ مآوري ميدست ه ب (GSTCs) افتهي ميتعم اي صفحه

به مدل  تر كيو نزد تر قيسنتز فراسطح، دق يها روش رينسبت به سا
 يها تيظر گرفتن محدودبدون در ن وش،ر نيا رد ابتدا سطح .است  يواقع

و پس از به دست آوردن مدل  شود يم يساز مدل يبه صورت كل يساختار
 يمختلف به پارامترها يها آن را با استفاده از روش توان يسطح م
از آنجا كه . نمود ليتبد يبه مدل واقع تيكرده و در نها ليتبد يپراكندگ

ها از  روش رينسبت به سا يتر اطلاعات كامل GSTCبر  يمدل مبتن
تر  راحت ،يمدل واقع كيسطح به  نيكردن ا ليلذا تبد دهد، يسطح ارائه م
 يمقاله، تانسورها نيدر ا]. 33[خواهد بود  ريپذ امكان شترو با دقت بي

ه ب ياضيفراسطح به صورت معادلات ر يسيو مغناط يكيالكتر تيحساس
طح س كيتانسورها مدل  نيكه ا شود يدست آورده شده و مشاهده م

  .سازند يم انيرا نما 6ناهمسانگرد پاسخ و تك هم رفعال،يبدون تلفات، غ
 هيها با استفاده از نظر فراسطح يطراح يبرا يچارچوب] 34[ مرجع

عملكرد مدار به  ليكه شامل تبد دهد يارائه م كيكلاس ويكروويما
در مقابل، روش . واحد است يها فشرده و سپس به سلول يها المان

 يعملكرد سطح را به پارامترها ميبه طور مستق مقاله نيا در يشنهاديپ
استفاده  ويكروويما كيكلاس يها هيكند و از نظر يم ليتبد يسطح

. شود يم] 34[با روش  سهيدر مقا يدقت طراح شيكه باعث افزا كند ينم
با  ييها فراسطح يطراح يبرا مقاله نيدر ا يشنهاديروش پ نيهمچن

  ] 35[  مرجع  .است  تر مناسب  ناخواسته  امواج  حذف  مانند  خاص  يها يژگيو
 

6. Monoanisotropic 
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 وستهيصفحه ناپ كيفراسطح به عنوان . صفحه يوستگيو ناپ يمختصات دكارت  :1شكل 

) ضخامت فراسطح رايز ؛شود يبا ضخامت صفر در نظر گرفته م ) كمتر از طول  اريبس
  ].33[است   يموج در فركانس كار

  
طول موج  ريبا ضخامت ز يها فراسطح يساز هيشب يبرا يروش كارآمد

 بيبا ضخامت صفر و ترك يمرز طيكه شامل استفاده از شرا دهد يارائه م
روش به كاهش تعداد عناصر و زمان  نيا. است يفيبا روش المان ط

 يطراح يدر مقابل، مقاله حاضر بر رو. كند يكمك م يساز هيشب
ج ناخواسته در حالت تمركز دارد كه قادر به حذف اموا ييها فراسطح

. انتقال دارد يها نسبت به مدل يشتريب يدگيچيكه پ انعكاس هستند
و استفاده از حافظه  يساز هيبر كاهش زمان شب] 35[ كه يدر حال نيهمچن

 ياضير يها بودن تحقق مدل يعمل يمقاله به بررس نيكمتر تمركز دارد، ا
  .پرداخته است لفورود مخت يايزوا يبرا يطراح يريپذ و انعطاف

فراسطح قطبنده كه انعكاس كامل  كي يبرا ميدان يكه م ييجا تا
، ]36[در . ارائه نشده است GSTCsبر  يمبتن ياضيداشته باشد، مدل ر

سطح به  كي يبرا يسيو مغناط يكيالكتر تيحساس يسطح يپارامترها
اً در ثانياست و  آل دهيدهنده ا انتقال كيسطح اولاً دست آمده است، اما آن 

كه ما در  يدر حال ؛است 1كه به دست آمده، دوناهمسانگرد يسطح جاآن
سطح  يرا برا يسيو مغناط يكيالكتر تيحساس يمقاله پارامترها نيا

 يمخابرات يها ستميبا توجه به كاربرد مهم آنها در س دهنده انعكاس
ن يآمده در ا دست هسطح ب نيهمچن. مآوري ميبه دست  (RIS)هوشمند 
آن به مراتب كمتر از سطح  يدگيچناهمسانگرد است و پي مقاله تك

  .شدبا ميدوناهمسانگرد 
صحت  دييمدل در حذف امواج ناخواسته و تأ نيا ييتوانا انيمنظور ب به

 يبرا. خواهد شد سهيفاز مقا انيگراد ادهبا فراسطح س يشنهاديآن، مدل پ
بر  يسطح مبتن نيدو مدل، ما همچن سهيمقا يبرا كساني طياشر جاديا

 روشرا با استفاده از ) فاز انيبر گراد يمبتن(اسنل  افتهي ميقانون تعم
GSTC دو مدل حاصل را با استفاده از  نيسپس ا. ميكن يم يساز مدل

مرحله بعد از . ميده يقرار م يابيو ارز سهيافزار كامسول مورد مقا نرم
كه همان  سطح يقيبه مدل حق ياضيمدل ر ليسطح، تبد نيا يطراح

 نيا نكهيبا توجه به ا. است باشد، يواحد م يها سطح متشكل از سلول
با روش  يآن به مدل واقع ليتبد ،استفاده كرده است GSTC ازمقاله 

كار به عنوان  نيا]. 36[ گردد يانجام م »ينگاشت پارامتر پراكندگ« قيدق
  .شود يپژوهش در نظر گرفته م نيا يبرا يبرنامه آت كي

در . گردد مي يادآوريفراسطح  GSTCدر بخش دوم، معادلات سنتز 
   يكيالكتر تيحساس يتانسورها GSTCسوم و چهارم، سنتز  هاي بخش

و  افتهي ميبر قانون اسنل تعم يمبتن يها فراسطح يسطح يسيو مغناط
 

1. Bianisotropic 

تمام موج  جيو نتا شوند يارائه م آل دهيا يفراسطح قطبنده انعكاس نيهمچن
  .گردد مي سهيدو مدل با هم مقا

  فراسطح سنتز معادلات يادآوري - 2
فراسطح  كي ونيزاسيپلار يو چگال يسيمغناط دانيم ،يكيالكتر دانيم

 ستميس كيدر  xو عمود بر جهت  كساني طيشده توسط دو محمحصور
  ]33[ شوند يم مرتبط مبه ه ريبه صورت ز) 1شكل ( يمختصات دكارت

ˆ ˆ
xx H j P x M    

  )الف -1(   

ˆ ˆ( )xP
E x j M x


     

  )ب -1(   

x̂ D P     

  )ج -1(   

x̂ B M     

  )د -1(   

ẑˆ  آن  در  كه y
z y

 
  

 ،  M


P  ،يسيمغناط قطبش   يچگال  
   

)و  يكيقطبش الكتر يچگال )tr ref inc      
     باtr، ref  و

inc شده  شده و ارسال شده، منعكس دهنده امواج منتقل نشان بيبه ترت
 فيتعر ريبه صورت ز يسيو مغناط يكيقطبش الكتر يها يچگال .هستند

  ]33[ شوند مي
ee emav avP E H       

   )الف -2(   

mm meav avM H E


 


  



   )ب -2(   

و  يكيلكترا تيحساس يتانسورها me و em ،mm ،ee در آن كه
دو طرف  يها دانيم نيانگيكننده م انيب av نيو همچن هستند يسيمغناط

) ستفراسطح ا [ ( )] )tr ref inc
av      2   .  

x شود يمسأله، فرض م تياز دست دادن كل بدون xP M  كه در  0
) ب - 1(و ) الف -1(ر د) ب -2(و ) الف -2(كردن  نيگزيصورت با جا نيا

  ]33[ شود ميحاصل  ريساده ز يمعادلات خط ستميس ب،يبه ترت
,

,

,

,

yy yz
z y avee ee

zy zz
y z avee ee

yy yz
y avem em

zy zz
z avem ee

H E
j

H E

H
j

H

 


 

 
  

 

     
           

  
   

  



 

)الف -3(   

,

,

,

,

zz zy
z avy mm mm

yz yy
y avz mm mm

zz zy
z avme me

yz yy
y avme me

HE
j

HE

E
j

E

 


 

 
  

 

   
          

  
   

  



 

)ب -3(   

 يكيالكتر تيحساس يمسئله معكوس است و با حل آن، پارامترها كي نيا
  .نديآ يدست مه فراسطح ب يسيو مغناط

 يسيمغناط و يكيالكتر يسطح تيحساس يپارامترها - 3
  افتهي ميتعم اسنل قانون بر يمبتن فراسطح كي

  ها دانيم عتوزي 1- 3
 يهدف از طراح. نشان داده شده است 2مسئله در شكل  هندسه

 يراستا كياست كه از  يتابش اي موج صفحه كيكردن  فراسطح، بازتاب
) نيمع )i به   را  موج  فراسطح  رود يم  انتظار  و  ندك يم  برخورد  سطح  به  
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 ها دانيم شود يفرض م. آل دهيكننده ا فراسطح منعكس كياز عملكرد  يشينما  :2شكل 

  .قرار دارد yzهستند و صفحه فراسطح در صفحه  Sقطبش  يدارا
  

متفاوت و  يراستا كيامواج ناخواسته در  جاديو بدون ا آل دهيصورت ا
)دلخواه  )r ديمنعكس نما.  
شده با موج  كه قطبش موج بازتاب ميريگ يرا در نظر م يحالت نجايا در

مربوط به  يها داني، مs1 در حالت قطبش. باشد كسانيفرودآمده به سطح 
  عبارتند از ،اند نشان داده شده 2كه در شكل  ويسنار نيا

( sin cos )ˆ i ijk y xi iE zE e   
 )الف -4(   

( sin cos )ˆ r rjk y xr rE zE e   
 )ب -4(   

فراسطح  يور مورد نظر بر يها دانيم عيتوز و،يسنار نيرو در ا نيا از
( )x    عبارتند از 0

ˆ

ˆ ˆ[ sin cos ]

i i

i i i
i i

E zE

H E x E y 




 
1



 )الف -5(   

ˆ

ˆ ˆ[ sin cos ]

r i j

r i j i j
r i

E zE e

H E e x E e y



  




 
1



 )ب -5(   

kدر آن  كه   2 )آزاد  يعدد موج فضا) آزاد يطول موج فضا
 دهد، ميرا نشان   377 آزاد است و يفضا يامپدانس ذات  

sin sini rky ky     )6(  

 ؛مطابقت دارند افتهي ميبا معادلات قانون اسنل تعم) 5( ها دانيم  عيتوز نيا
و فاز  كيبازتاب برابر است با  بينه ضردر هر نقطه از سطح اندازه دام رايز

  .كند مي رييتغ )6(مطابق با  يآن به صورت خط
شده مربوط به قانون اسنل  شناخته يامپدانس سطح ن،يبر ا علاوه

) افتهي ميتعم ( ) cot[ ( ) ] cos )s r iZ y j y   1  متعدد يكه در مقالات 2
 نيبا ا توان مي زيمورد استفاده قرار گرفته است را ن ]40[تا  ]37[ مثل
نشان ] 14[طور كه در  همان گريد ياز سو. دست آورده ب ها دانيم عيتوز

بردار  يه عمودمؤلفتوان،  يشرط بقا يبرقرار يداده شده است، برا
Poynting صدق كند ريدر رابطه ز ديدر سطح بازتابنده با  

*Re( )n t tP E H 
1
2  )7(  

سطح فراسطح هستند و با  يبر رو يمماس يها دانيم tHو  tE كه
 Poyntingه نرمال بردار مؤلف، )7(در ) 5( يها دانيم  عيكردن توز نيگزيجا

 .برابر با صفر خواهد بود كسانيدر هر نقطه از صفحه فراسطح به طور 
 نيسطح، تحقق ا يرو Poyntingبا توجه به صفرشدن بردار  نيبنابرا

كننده  تيبه تقو ازيبدون ن ايكه بدون تلفات و  اي فراسطح با عناصر ساده
 

1. s-Polarization 

شده برابر با  از آنجا كه دامنه موج منعكس اما. است رپذي هستند، امكان
)دامنه موج فرودآمده به سطح در نظر گرفته شده است  )i rE E، 

به صورت نسبت  سطح راندمان  رايز ؛ستين 100%ساختار  نيا انراندم
cosrشده  منعكس يا توان موج صفحه r rP E   2 به توان موج  2

cosi فرودآمده به سطح يا صفحه i iP E   2 مورد نظر  يدر راستا 2
كه  را يفراسطح انعكاس كي يبدان معناست كه وقت نيا. شود يم فيتعر

موج  كي معرضدر  ،شده است يطراح افتهي مياسنل تعمتوسط قانون 
شده  منعكس يا علاوه بر موج صفحه م،يقرار ده iورود  هيمسطح با زاو

 يشوند تا بقا يم كيتحر ستميدر س زين يگري، امواج دr يدر راستا
 يها به بازتاب يمرز طيشرا نيا گر،يبه عبارت د. توان را برآورده سازند

 دهيپد نيا يددر بخش بع. گردد يم منجر نامطلوب يها ناخواسته در جهت
 يكه بر اساس پارامترها يفراسطح يمدل ماكروسكوپ يساز هيرا با شب
افزار  شده است، در نرم يطراح يسطح يسيو مغناط يكيالكتر تيحساس

COMSOL داد مينشان خواه.  
و  يكيالكتر يها تاسياستخراج حس 2- 3

  يسطح يسيمغناط
  ساختار در  نيا ينوع سنتز فراسطح را برا نيتر متداول نجايدر ا ما
فراسطح  كيروش سنتز،  نيكه اعمال ا ديد ميخواه. ميرگي مينظر 
 يتانسورها يقطر يها همؤلفكه فقط  كند ميناهمسانگرد را سنتز  تك

  ].33[ باشد ميصفر ريآن غ تيحساس
انتشار  مكني مينشان داده شده است، فرض  2كه در شكل طور  همان
. هستند دانيصفر مريتنها عناصر غ zEو  yHو  دهد ميرخ  xدر جهت 

  شود ميساده  ريبه صورت ز) 3( ستميس ،يفراسطح نيچن يبرا
,

zz
y ee z avH j E    )الف -8(   

,
yy

z mm y avE j H    )ب -8(   
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) 10(توابع حساسيت مختلط متناوب  ،)9( و )8(در ) 4(واردكردن  با
  شود مي صلحا

coszz i
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  )الف(

  
  )ب(

قانون اسنل در فركانس  با يفراسطح مبتن يسيو مغناط يكيالكتر يها تيحساس  :3 شكل
مربوط به  يآب منحني. درجه 60 عكاسان هدرجه و زاوي 0 ورود هيبا زاو گاهرتزيگ 10

  .است يموهوم يها قرمز مربوط به قسمت يو منحن يقيحق يها قسمت
  

همان . دهد ميتوابع متناوب را نسبت به مكان نشان  نينمودار ا 3 شكل
zz يموهوم  يها بخش  گردد، مي  ملاحظه  كه  گونه

ee  وyy
mm با   برابر  

T* مطابق با يصفر هستند كه از نظر تانسور

ee ee  و *T

mm mm  
 اتيعمل انگريب بيبه ترت *و  T يها سيروابط بالانو نيدر ا. باشند مي

طور كامل  كه سطح به دهند يبط نشان مروا نيا. دترانهاده و مزدوج هستن
  . دهد يدر آن رخ نم يتوان تيتقو ايگونه تلفات  چيو ه باشد مي رفعاليغ

  طور  اشاره شد، اگرچه سطح به نيز تر شيطور كه پ همان حال نيبا ا
 گر،يبه عبارت د. ستيندرصد  100است، اما راندمان آن  رفعاليكامل غ

كه از فراسطح  باشد مي يا واستهدهنده وجود امواج ناخ نشان نيا
  .شوند يم منعكس
از حضور امواج ناخواسته از  يينما قسمت به منظور واضح نيا در

 يبرا ياضيمدل ر كيابتدا  افته،ي ميبر قانون اسنل تعم يفراسطح مبتن
 يسيو مغناط يكيالكتر يها تيكه بر اساس حساس مآوري ميدست  هسطح ب

   شود مي در نظر گرفته يا گونه بهسطح  نيا. شده است فيسطح تعر
به صورت عمود به آن  گاهرتزيگ 10با فركانس  يا موج صفحه كيكه 

. شود ياز سطح منعكس مدرجه  60 هيبا زاو از آن و پس كند يبرخورد م
 كه نيبا فرض ا COMSOLافزار  مدل با استفاده از نرم نيسپس ا

dضخامت سطح برابر با   آن  جيده و نتاگردي يساز هياست، شب 100
 يساز هيشب نيا جيبه نتا توجه با. داده شده است شينما 4در شكل 

   شود، يكه به سطح وارد م  از موج يكه بخش گردد ميوضوح ملاحظه  به
 دهيپد نيا. شود يبه صورت امواج ناخواسته توسط فراسطح منعكس م

 يها ستميتداخل در س ادجيباعث كاهش راندمان سطح شده و منجر به ا
  .گردد مي يمخابرات

  
و  يتابش يها دانيمربوط به م COMSOLتمام موج توسط  يساز هيشب  :4شكل 
  .)(V/m)كل  يكيالكتر دانيقدر مطلق م( 3شكل  يبازتابش

  

  
 TEموج  كيآل كه به طور كامل  دهيفراسطح ا كياز عملكرد  يريتصو : 5شكل 

  .كند يم ليتبد TMشده  وج منعكسم كيفرودآمده به سطح را به 
  

 يسيمغناط و يكيالكتر يسطح تيحساس يپارامترها - 4
  آل دهيا انعكاس با قطبنده فراسطح كي

  ها دانيم عتوزي 1- 4
شده نسبت به  طور كه قبلاً ذكر شد اگر قطبش موج منعكس همان

و موج  يموج تابش نيب يتداخل چيه ،موج فرودآمده به سطح، متعامد باشد
امواج  جاديبدون ا(وجود نخواهد داشت و بازتاب به صورت كامل  يبازتاب

ساختار  كيبه  هينظر نيا ليتبد ياما برا]. 14[است  رپذي امكان) ناخواسته
   ما .ديدست آه ب يسطح نيچن ياضياست كه ابتدا مدل ر ازين ،يملع

 يسيو مغناط يكيالكتر يسطح تيبر حساس يمدل مبتن كي مقاله، نيدر ا
 عيتوز ديابتدا با ،يدست آوردن مدل سطحه ب يبرا. ميا ه دادهتوسع را
 ،شوند يو سپس منعكس م كنند يكه به سطح برخورد م را ييها دانيم

از نوع  يكه موج تابش شود يفرض م مثال كي نبه عنوا. مييمشخص نما
) يعرض يكيالكتر )TE  با دامنهiE يبوده كه به موج بازتابش rE 
 يشده و موج تابش كه قطبش موج منعكس يبه طور شود؛ يم يمنته

متعامدبودن قطبش  ليحالت به دل نيدر ا. نسبت به هم عمود هستند
شده  فرودآمده و منعكس امواج نيب يتداخل چيه ،يو بازتابش يامواج تابش

بردار . دهد يله را نشان مئمس نيا يكربنديپ 5شكل . وجود نخواهد داشت
شده از آن به صورت  فرودآمده به سطح و منعكس يكيالكتر هاي دانيم
  شود مينوشته  ريز
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  .5پاسخ متناسب با شكل  عملكرد معكوس و هم  :6شكل 

  
( sin cos )ˆ a aj ky kx

iE ze   1
 )الف -12(   

( sin cos )ˆ ˆ[ cos sin ] a aj ky kx
i a aH y x e   


   1

1 )ب -12(   

( sin cos )ˆ ˆ[cos sin ] b bj ky kx
r b bE y x e       1
 )ج -12(   

( sin cos )ˆ b bj ky kx
rH ze  


 

 1
 )د -12(   

 يبعد يها در استفاده از فرمول يراحت يبرا »1« سيرنويدر آن ز كه
)بازتاب  بيروابط ضر نيو تنها مجهول در ا شده يمعرف ) نيا .ستا 
به ) 13( يعنيتوان در سراسر سطح فراسطح،  يبا اعمال قانون بقا بيضر

  ديآ يدست م
*Re( )n t tP E H  

1 02  )13(  

tE و tH تابش هستند طيكل در مح يسيو مغناط يكيالكتر يها دانيم .
 ريمعادله به صورت ز نيو با حل ا) 13(در ) 12( كردن نيگزيبا جا 
  شود يصل محا

cos

cos b

a


   )14(  

نظر گرفتن  است كه با در آل دهيانعكاس ا يبرا يشرط اساس كي نيا
  .دست آمده توان ب يقانون بقا يبرقرار

و  يكيالكتر يها تاستخراج حساسي 2- 4
  يسطح يسيمغناط

)ناهمسانگرد  فراسطح تك كي ،ساختار نيا يبرا )em me    ار 0
قطبش موج، عناصر  ريياما به علت تغ ؛ميده يقرار م يمورد بررس دوباره

ناهمسانگرد  شرط تك. صفر باشند توانند ينم تيتانسور حساس يرقطريغ
اما  شود، يم) 3( ستميعبارت در س 16ترم از  8بودن فراسطح باعث حذف 

 معناست كه نيبه ا و ميمجهول دار 8 يمعادله برا 4فقط  ن،يا جودو با
 كي ميتوان يم نيبنابرا. ميحل كن ماًيدستگاه معادلات را مستق ميتوان ينم

تعداد معادلات و  اًتينها تا مياضافه كن ستميرا به س گريعملكرد د
است كه فراسطح  نآ يبه معنا نيا. با هم برابر شوند ستميمجهولات س

به  را بازتاب دهد، يبه طور همزمان دو مجموعه از امواج ورود تواند يم
 كي نييتع. باشند گريكديدو مجموعه از امواج مستقل از  نيكه ا يشرط

 جهياضافه كند و در نت گريمعادله د 4 ستميبه س تواند يعملكرد اضافه م
  .شود يم 1با رتبه كامل ستميس كيبه  ليمجموعه معادلات تبد

 

1. Full-Rank 

 فيتعر ستميس نيا يبرا زيرا ن يگريد ديهر نوع عملكرد جد ميما قادر
از حال  نيبا ا. عمل جذب يحت ايازجمله بازتاب در جهات مختلف  ؛ميكن

پاسخ  فراسطح هم كيمند به تحقق  آنجا كه ما در درجه اول علاقه
را مشابه انعكاس موج در جهت معكوس آن  ديعملكرد جد نيا م،يهست
كه  شود يمنجر م گريكار به افزودن دو معادله د نيا. ميكن يم نييتع
 نيا .كند يم ليتبد 8با رتبه كامل از مرتبه  سيماتر كيما را به  ستميس

داده شده است، شامل همان  شينما 6عملكرد معكوس كه در شكل 
در جهت  ها دانيتفاوت كه م نيبا ا ؛است 5مرتبط با شكل  يايزوا

 يسيو مغناط يكيالكتر يها دانيم نيبنابرا. شوند يمعكوس آن اعمال م
  شوند يداده م شينما ريصورت زمعكوس به  ليتبد نيمرتبط با ا

( sin cos )ˆ a aj ky kx
iE z e     2
 )الف -15(   

( sin cos )ˆ ˆ[ cos sin ] a aj ky kx
i a aH y x e   


    2

1 )ب -15(   

( sin cos )ˆ ˆ[cos sin ] b bj ky kx
r b bE y x e        2
 )ج -15(   

( sin cos )ˆ b bj ky kx
rH ze  


  

 2
 )د -15(   

پاسخ  هم ميمستق ليسطح، ازجمله تبد نيا يمعادلات سنتز برا نيبنابرا
به صورت  توانند يم )»2« سيرنويز(معكوس  ليو تبد) »1« سيرنوزي(

  نوشته شوند ريفشرده به شكل ز

, ,

, ,

z z

y y

yy yz
y av y avee ee

zy zz
z av z avee ee

H H

H H

E E
j

E E

 


 

  
   

  
     

1 2

1 2

1 2

1 2


)الف -16(   

, ,

, ,

y y

z z

zz zy
z av z avmm mm

yz yy
y av y avmm mm

E E

E E

H H
j

H H
 


 

  
   

  
   

  

1 2

1 2

1 2

1 2


)ب -16(   

و معكوس مطابقت  ميمستق لياول و دوم با تبد يها در آن ستون كه
  ميدار) 12(با توجه به . دارند

sin

sin
,

cos
( )

cos
( )

a

a

jkya
y iy

jkya
y av iy

H H e

H H e















   

  

1 1

1 1
1
2 2

)الف -17(   

sin

sin
,

ˆ( )

ˆ( )

b

b

jky
z rz

jky
z av rz

H H ze

H H ze














   


  

1 1

1 1
1
2 2

)ب -17(   

sin

sin
,

( ) cos

( ) cos

b

b

jky
y ry b

jky
y av ry b

E E e

E E e













    


 

1 1

1 1
1
2 2

)ج -17(   

sin

sin
,

( )

( )

a

a

jky
z iz

jky
z av iz

E E e

E E e









    

 

1 1

1 1
1 1
2 2

)د -17(   

  ميدار) 15(با توجه به  نيهمچن
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  )الف(

  
  )ب(

درجه و  0تابش  هيفراسطح قطبنده با زاو يسيو مغناط يكيالكتر يها تيحساس  :7شكل 
  .درجه 60 بازتاب هيزاو
  

sin

sin
,

cos
( )

cos
( )

a

a

jkya
y iy

jkya
y av iy

H H e

H H e











   

  

2 2

2 2
1
2 2

)الف -18(   

sin

sin
,

( )

( )

b

b

jky
z rz

jky
z av rz

H H e

H H e










   


  

2 2

2 2
1
2 2

)ب -18(   

sin

sin
,

( ) cos

( ) cos

b

b

jky
y ry b

jky
y av ry b

E E e

E E e









    


  

2 2

2 2
1
2 2

)ج -18(   

sin

sin
,

( )

( )

a

a

jky
z iz

jky
z av iz

E E e

E E e





   

  

2 2

2 1
1 1
2 2

)د -18(   

و  يكيالكتر تيتوابع حساس اًتينها ،)16(در ) 18(و ) 17( كردن نيگزيجا با
  نديآ يبه دست منشان داده شده است،  ريهمان طور كه در ز يسيمغناط

cot

cos
yy
ee

b

y

k





2


)الف -19(   

cos cotzz b
ee

y

k

 
 

2


)ب -19(   

  
مربوط  COMSOLشده با  يساز هيشب (V/m)كل  يكيالكتر دانيقدر مطلق م : 8شكل 

  .5به انعكاس در فراسطح قطبنده شكل 
  

sin
yz zy
ee ee k y

 


 
 

2


)ج -19(   

cot

cos
yy
mm

a

y

k





2


)د -19(   

cos cotzz b
mm

y

k

 
 

2


)ه -19(   

sin
zy yz
mm mm k y

 



 


2



)و -19(   

sin)در آن  كه sin )a bk    تيحساس يپارامترها نيا. است 
a يبرا يسيو مغناط يكيالكتر 0  وb  60  رسم  7در شكل
 يسيو مغناط يكيالكتر يها تيكه با حساس يفراسطح. اند شده

ناهمسانگرد  از نوع فراسطح تك شود ميمشخص ) 19(آمده در  دست هب
   رفعاليغ  و  فاتتل  بدون  پاسخ، هم  شده يطراح  فراسطح  نيهمچن  .است
ee,  رايز ؛ است mm    و  yz zy

ee ee   و  zy yz
mm mm   نظر   از  كه  

T*معادل با روابط  يتنسور

ee ee   و,ee mm   است.  
) يايزوا يبرا فراسطح , ) ( , )r i   60 0   گاهرتزيگ 10در فركانس 

dبا فرض ضخامت . شده است يطراح  اده ساختار با استف ني، ا100
 شينما 8آن در شكل  جهيشده و نت يساز هيشب COMSOLافزار  از نرم

كه  يهنگام ميشو يمتوجه م 4 و 8 هاي شكل سهيبا مقا. داده شده است
بر  يكه در فراسطح مبتن يا امواج ناخواسته كند، يم رييقطبش موج تغ
   به نيا. شوند ينم جاديا نجايحضور داشتند، در ا افتهي ميقانون اسنل تعم

   يمناسب نهيگز تواند يمعناست كه راندمان ساختار بالاتر است و م نآ
 ييبه راندمان بالا ازيسطوح هوشمند كه ن ژهيو فراسطح، به يطراح يبرا

  .دارند، باشد
اختلاف  شود، يمشاهده م زين يانعكاس هيآرا يها طور كه در آنتن همان

 رگذارياندمان آنتن تأثر يبر رو يموج بازتاب هيو زاو يموج ورود هيزاو نيب
 يموج ورود هيزاو نيب يشترياختلاف ب يوقت گريبه عبارت د]. 15[است 

 يها و گلبرگ ابدي باشد، راندمان آنتن كاهش مي وجود داشته يبازتاب و
در . دهد يرخ م زيدر فراسطوح ن دهيپد نيا. گردد مي جاديا يشتريب يفرع

بر قانون  يمبتنفراسطح  زينفراسطح قطبنده و  يرا برا دهيپد نيا نجايا
 يخاص هيبا زاو يموج ورود كيصورت كه  نيبه ا ؛ميكن يم ياسنل بررس
قرار  يمختلف مورد بررس يايزوا يبازتاب موج برا جيو نتا شود يارسال م
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و چهار فراسطح را  مانتخاب كردي 14را  يموج ورود هيما زاو. رديگ يم
. ميكرد طراحي 70 و 30 ،45، 60 يايموج با زوا نيانعكاس ا يبرا

انعكاس، حضور  هيزاو شيبا افزا شود يده مدي 9  طور كه در شكل همان
ر فراسطوح قطبنده در د شيافزا نياما ا ؛ابدي يم شيامواج ناخواسته افزا

  .است زيناچ يكمتر و حت اريفاز بس انيبر گراد يبا فراسطوح مبتن سهيمقا
بر  يمبتن ياضيمقاله اطلاع دارند، هنوز مدل ر سندگانينو كه ييجا تا

GSTCs 36[در . سطح با انعكاس كامل ارائه نشده است كي يبرا[ ،
طح مشخص س كي يبرا يسيو مغناط يكيالكتر تيحساس يپارامترها

 اًياست و ثان آل دهيدهنده ا انتقال كيسطح در واقع اولاً  نياند، اما ا شده
 نيكه در ا ياما در كار. سطح به صورت دوناهمسانگرد است نيساختار ا

دهنده  كه انعكاس يسطح يبرا يسطح يمقاله انجام شده است، پارامترها
 تياهم ليدلاقدام به  ناي. اند قرار گرفته يخالص است، مورد بررس

صورت گرفته  (RIS)هوشمند  يمخابرات يها ستميآنها در س يكاربرد
ناهمسانگرد است كه  تك نيز مقاله نيآمده در ا دست ساختار سطح به. است

  .باشد يآن به مراتب كمتر از سطح با ساختار دوناهمسانگرد م يدگيچيپ

  مربوط ملاحظات ساير و سازي پياده نحوه - 5
و  يكيالكتر يها تيحساس افتنيو   فراسطوح ياضيبه سنتز ر تاكنون

 ميخواه ياكنون م. ميا مشخص پرداخته يها دانيبر اساس م يسيمغناط
گر  به شكل ذرات پراكنده توانند يم ها تيحساس نيچگونه ا ميكن يبررس

 ترا به ذرا ها تيكه حساس ياضياز عبارات ر يمختصر نجايا .مرتبط شوند
  .ميكن يم يذرات را بررس نيتحقق ا ارائه و كنند، يگر مرتبط م پراكنده
و  يكيالكتر تيحساس ياضيمدل ر لتبدي 1- 5

  سطح يبه مدل پراكندگ يسيمغناط
  در  يپراكندگ يو پارامترها يمماس يها تيحساس نيب حيصر روابط

مختلف احاطه شده و امواج  يها طيفراسطح ناهمسانگرد كه با مح كي
 انيب ريز سيبه صورت ماتر شود، يم دهيبه آن تاب يعمود يا صفحه
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  گر تحقق ذرات پراكنده 2- 5
. است ياصل كردياست و شامل سه رو دهيچيپ  فراسطوح يكيزيف تحقق

 ليواحد گسسته تبد يها به سلول تيتوابع حساس كردها،يرو نيدر ا
ها با استفاده از  سلول نيا. بر و دشوار باشد كه ممكن است زمان شوند يم

 يمورد بررس يپراكندگ يمحاسبه پارامترها يبرا يساز هيشب يافزارها نرم
 ليتبد قيگر از طر ذرات پراكنده يكيزيف يپارامترها سپس. رنديگ يم رقرا

با  هنيبه يو طراح نديآ يدست م  به يبه تابع پراكندگ تيحساس يپارامترها
استاندارد  يساز نهيبه اي كيپارامتر ليتحل قيپارامترها از طر نيا ميتنظ

فراسطوح  يطراح يچند سلول واحد متداول برا ان،يدر پا. شود يانجام م
  .شود يم يبررس

  بمدل صلي 5-2-1
 يبر رو معمول به طور يفلز يگرها شده از پراكنده ليتشك  فراسطوح

تعداد  ه،يو استفاده از چند لا شوند يم شنهاديپ كيالكتر يد يبسترها
مانند  يا افتهيبهبود يها يژگيو به و دهد يم شيرا افزا يدرجات آزاد

) تر عيو دامنه پوشش فاز وس شتريباند ب يپهنا ) سلول واحد  يبرا 2
 بيگر، صل ذرات پراكنده يبرا جياز اشكال رايكي  ].42[ انجامد يم

شكل  نيا. الف نشان داده شده است -10كه در شكل  است مياورشل
كه به  دارد y و x يها ونيزاسيپلار يبرا را جداگانه يها پاسخ تيمز

  .كند يترشدن تحقق آن كمك م ساده
  كيالكتر يد هاي گر پراكنده 5-2-2

. است كيالكتر يگر تمام د پراكندهذرات  هيبر پا يساز ادهيدوم پ روش
و  يكيهر دو نوع رزونانس الكتر يدارا كيالكتر يد يرزوناتورها

ب نشان داده  -10در شكل  يسلول واحد معمول كي. هستند يسيمغناط
 ينسب يو گذرده يا رهيبا مقطع دا كيالكتر يد يها كه شامل استوانه شده

r r ينسب يردهبستر با گذ رد 1 رزوناتور  يكيزيابعاد ف ميبا تنظ. است 2
r يو نسبت گذرده r 1  يسيو مغناط يكيالكتر يها رزونانس توان ي، م2

  ].43[را ادغام كرد 

  يريگ جهينت - 6
سطوح ساده با استفاده از روش  يطراح م،يدان يگونه كه م همان

امواج ناخواسته  جاديدر كنترل بازتاب بدون ا يمحدود ييكارا فاز، انيگراد
مشكل به توسعه فراسطوح  نيحل ا يبرا از مقالات ياريدر بس. دارند

فراسطح با  كي يطراح يمقاله حاضر بر رو. پرداخته شده است شرفتهيپ
به  يكه بتواند موج ورود يبه طور ؛قطبش متمركز بوده رييتغ تيقابل

در . ديمنعكس نما آل دهيامواج ناخواسته به صورت ا جاديسطح را بدون ا
بر  يكه مبتن ميسطح ارائه نمود نيا يبرا ياضيمدل ر كيمقاله، ما  نيا

 تيحساس يو تانسورها (GSTCs) افتهي ميتعم اي انتقال صفحه طيشرا
 يها نسبت به روش ياضيمدل ر نيا. بود يسطح يسيمغناطو  يكيالكتر

فراسطح . سطح است يواقع يها يژگيبه و تر كينزد و تر قيدق گر،يسنتز د
ناهمسانگرد و  تك رفعال،يمقاله، عمدتاً بدون تلفات، غ نيآمده در ا دست به
معمول  يها سطح را با نمونه نيما عملكرد ا نهمچني. پاسخ است هم

مقاله  نيا. ميكرد سهيتمام موج مقا يساز هياز شب استفادهفراسطوح با 
واقع  ديمف آل دهيكننده ا سنتز فراسطوح منعكس هيل اولدر مراح تواند يم

 نيمناسب ب ونديپ جاديست از اا عبارت يطراح نيمرحله بعد از ا. شود
كه از  يو فراسطوح واقع يسيو مغناط يكيالكتر تيحساس ياضيتوابع ر

  .شده است لگر تشكي واحد پراكنده يها سلولاز  يا هيآرا
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سلول واحد با سه ) الف( ،فراسطح يطراح يواحد برا هاي از سلول ييها نمونه  :10شكل 
   ]42[اند  از هم جدا شده كيالكتر يد يها هيكه توسط لا (PEC) يفلز مياورشل بيصل
 كيالكتر يرزوناتور د كيكه شامل  كيالكتر يسلول واحد فراسطح تمام د) ب( و

  ].43[ است متفاوت كيالكتر يبا ثابت د هيلاريز كيشده در  يجاساز
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 یشناسو کار یمدرک کارشناس یدر کرمان متولد شد. و 1366در سال  یالهام مراد

 یهالدر سا بیرتباهنر کرمان به ت دیبرق از دانشگاه شه یارشد خود را در رشته مهندس
 یه مهندسخود را در رشت یدوره دکتر 13۹6از سال  یکرد. و افتیدر 13۹3و  13۸۹

عنوان او به 1۴02تا  1۴01 یهادر سال ن،یهمچنآغاز کرده است.  زدیبرق در دانشگاه 
 یاهنهیزم ست.اداشته  تیکانادا، فعال ا،یدر دانشگاه کنکورد یپژوهشگر فرصت مطالعات

 یهاستمیس ها، مدارها ودستگاه و،یکروویتوان ما میتقس یاو شامل فناور یفعل یپژوهش
 .است بالاتر( و G5فراسطوح، و مخابرات نسل پنجم ) و،یکروویما رفعالیغ
 

اه مدرک کارشناسی مهندسی برق خود را از دانشگ 1377در سال  یموحد مسعود
 یکترمدرک کارشناسی ارشد و مدرک د 13۸6و  137۹ یصنعتی شریف و در سال ها

تا  13۸6سال  برده ازدریافت نمود. نام ریرکبیام یمهندسی برق خود را از دانشگاه صنعت
 تیأو هکرمان به عنوان عض باهنر دیبرق دانشگاه شه در بخش مهندسی 13۹2سال 

 یعلم تیأتاکنون عضو ه 13۹2از سال  یبود. دکتر موحد تیمشغول به فعال یعلم
 شانیلاقه امورد ع یقاتیهای تحقباشد. زمینهیم زدیبرق دانشگاه  یدانشکده مهندس

ها، نتنآ ،سیدر الکترومغناط یعدد یهامتنوع بوده و شامل موضوعاتی مانند روش
اد و فرامو نندما یسیالکترومغناط دهیچیپ یو ساختارها ویکروویما رفعالیغ یاساختاره

 باشد.فراسطوح می
 

 




