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  تاييديه اعضاي هيات داوران حاضر در جلسه دفاع از رساله دكتري

مواد بر انتشار موج در مواد بر انتشار موج در مواد بر انتشار موج در مواد بر انتشار موج در     با عنوان اثر تونل زني فرابا عنوان اثر تونل زني فرابا عنوان اثر تونل زني فرابا عنوان اثر تونل زني فراواحدي خود را  24رساله  جعفر خليل پورجعفر خليل پورجعفر خليل پورجعفر خليل پورآقاي 

        .ارائه كردند   22/12/1388  در تاريخ موجبر موجبر موجبر موجبر 

اعضاي هيات داوران نسخه نهايي اين رساله را از نظر فرم و محتوا تاييد كرده و پذيرش آنرا 

  .كنند پيشنهاد ميمخابرات  –يوتر براي تكميل درجه دكتري مهندسي برق و كامپ
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حمد و سپاس به درگاه ايزد منان به سبب تمامي نعمتهايي كه نصيب من نمود و مرا ياري كرد تا اين مرحله 

  .از تحصيلم را به پايان برسانم

آقاي دكتر محمد جناب دريغ استاد راهنماي خويش  دانم از زحمات و حمايتهاي بي در ابتدا وظيفه خود مي

   .مدت زمان انجام اين پايان نامه تشكر و قدرداني نمايم وحكاك در طول تحصيل دوره دكتري 

ن پايان نامه هاي عملي اي گيري آقاي دكتر فرورقي كه در انجام اندازهجناب همچنين از استاد ارجمند 

  .نمايم اي داشتند سپاسگزاري مي شائبه همكاري بي

دارم، كه در طول زندگي همواره مشوق من  تشكر و قدراني خودم را به روح پدر و حضور مادرم تقديم مي

  .اند بوده

  .ندا هنمايم كه هميشه مايه دلگرميم بود اي تقديم همسر هميشه همراه و فرزند دلبندم مي ژهتشكر وي

..  دكتر نصرت ا ،دانم از اعضاي هيات دوران آقايان دكتر جليل راشد محصل بر خود لازم مي همچنين

گرانپايه، دكتر كيوان فرورقي و سركار خانم دكتر زهرا اطلس باف به جهت قبول زحمت داوري تحقيق حاضر 

  .تشكر و قدرداني نمايم

به انجام رسيده است كه لازم مركز تحقيقات مخابرات ايران اين پايان نامه با حمايت لازم به ذكر است كه 

        . . . . است از اين مركز به سبب اين حمايتها تشكر نمايم

   



        چكيدهچكيدهچكيدهچكيده

  

  

هدف اصلي از . است مورد بحث قرار گرفته رسانا نامه بكارگيري فرامواد در داخل موجبر در اين پايان

اين تحقيق نشان در . بكارگيري فرامواد در داخل موجبر بهبود عملكرد ادوات موجبري استفاده شده است

. توان به  فشرده سازي موجبر و ادوات موجبري پرداختداده شده است كه با استفاده از اين مواد مي

توان عملكرد ادوات موجبري را كنترل نمود و آنها را بصورت چند بانده بكار گرفته و بازه هريك همچنين مي

  .كنترل كرد فرامادهاي فيزيكي از باندهاي فركانسي مورد استفاده را با تنظيم پارامتره

 غير همسانگرد تك MNG عنوان مادهه ب ،شكل  Sيها حلقهيك كاربرد نوين، از نامه بصورت  در اين پايان

در ادامه با بكارگيري اين . محوري جهت عبور موج در زير فركانس قطع مود غالب موجبر استفاده شده است

، طراحي، تحليل و استنگذر موجبري كه فركانس قطع و پهناي باند آن قابل كنترل   ها يك فيلتر ميان المان

در ادامه نحوه كنترل . شده است گيري اندازهو همچنين بعد از ساخت پاسخ فركانسي فيلتر شبيه سازي شده 

مورد  ،شكل  Sدهفرامافركانس قطع و پهناي باند فيلتر با تنظيم پارامترهاي ماده زمينه و ابعاد فيزيكي المان 

شكل داخل هر يك از سه بازوي  Sاز المانهاي  فرامادههمچنين با بكارگيري يك تيغه . بحث قرار گرفته است

گيري عملي نشان داده شده  كمك شبيه سازي و اندازهه موجبري ب E صفحه T تشكيل دهنده يك اتصال

محدوده . سم توان دو بانده استفاده كردعنوان مقه توان از آن ب مي است كه علاوه بر فشرده سازي اين قطعه،

و  فرامادههر يك از دو باند فركانسي كاركرد ساختار با تنظيم ابعاد فيزيكي المانهاي تشكيل دهنده 

همچنين عرض باند توقف مابين  .است شدهكنترل  فرامادهبرد مورد استفاده در تيغه  ،پارامترهاي ماده زمينه

   .استين وسيله قابل تنظيم دو باند عبور مقسم توان نيز بد

  

   SRR، شكافدار حلقه، زني ، تونلفراماده: كلمات كليدي
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        فصل اولفصل اولفصل اولفصل اول

        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه

ي اخير به دليل خواص و كاربردهاي متنوع ها جديدي هستند كه در سال متناوبساختارهاي  1فرامواد

و  فرابه معناي فوق و  metaاز دو كلمه يوناني  Metamaterialكلمه . اندبسيار مورد توجه قرارگرفته

material به صورت طبيعي  بطور موثر همگني دارد كه است و اشاره به موادبه معناي ماده تشكيل شده

در فرامواد قسمت حقيقي حداقل يكي از  .شوندبايست به صورت مصنوعي ساخته موجود نيستند و مي

از تزريق ناخالصي بداخل يك ماده  فراموادگفت  توان ميبصورت ساده  .استمنفي  εو  µدو ضريب 

بنابراين  است،از ديدگاه ماكروسكپي مورد توجه  ها بكارگيري فرامواد رفتار آن در. آيند ميميزبان بوجود 

نسبت به طول موج خيلي كوچكتر باشد تا ) تكرارشان تناوب( ها لازم است ابعاد ناخالصي و فواصل آن

نان از اينكه پديده به بيان ديگر براي اطمي .كرد هموثر مواد همگن استفاد εو  µبتوان از مفهوم 

اندازه  متوسط بايد ،غالب است فرامادهموج در حال انتشار در ساختار  3تفرق/پراشبر پديده  2شكست

�شرط  .سلول واحد اين ساختار از ربع طول موج هدايت شده كوچكتر باشد � را شرط همگني يا  ���

   .نامند حد همگني موثر مي

انتشار امواج الكترومغناطيس قدمت بسيار طولاني دارد و  اي ساختار پايهنوان يك عاستفاده از موجبر به

ي ها اي بزرگ و ساخت آنتني آرايهها ، تغذيه آنتنبازتابيي ها تغذيه آنتن ي نظير رادار،يدر كاربردها

- عنوان يك المان پايه محسوب ميهاستفاده از موجبر مرسوم بوده و ب ،بوقي براي كاربردهاي توان بالا

   .استو حجم ادوات موجبري ساخته شده نسبتا بزرگ  هستندموجبرها داراي رفتار بالاگذر . شود

                                                

-1 Metamaterials 

-2  Refraction 

-3 Scattering/Diffraction 



٢  

گروه كه بطور عمده توسط دو در داخل موجبر  فرامادهتحقيقات انجام شده در زمينه بكارگيري در 

در دانشگاه سويل و تقريبا بطور همزمان انجام  [64-63]در دانشگاه زاگرب و ماركوس  [35-32]هاربار 

يك تيغه از  [32,63]در  .شده است، امكان بكارگيري فراماده در داخل موجبر بررسي شده است

1ي ماده ها المانهاي شكافدار بعنوان  حلقه
MNG  غير همسانگرد تك محوري با فركانس تشديد كمتر از

از خاصيت تقويت مودهاي ميرا . است كار گرفته شدهفركانس قطع يك موجبر با سطح مقطع مربعي ب

و از اين پديده براي  فشرده سازي ابعاد شده بهره گرفته شونده براي عبور موج در زير فركانس قطع 

، ، ، ، 2222ENG ، ، ، ،MNGخواص تشعشعي موجبر بارگذاري شده با مواد [33]در  .موجبر استفاده شده است

DNG
اما در  .محوري بعنوان آنتن مورد بحث قرار گرفته استغير همسانگرد تك      MNGهمسانگرد و 3

دار پهناي باند عبوري در زير فركانس قطع  هاي شكاف حلقهبودن  تشديديهاي ذكر شده بدليل  تحقيق

 بنابراين .است) -dB 30حدود ( دامنه موج عبوري پايين ،باريك بوده و بدليل تلفات بالاي اين عناصر

بعنوان يك ساختار  فرامادهشده با  بارگذاريموجبر  [63]در  .يستساختار داراي كاربرد عملي چنداني ن

اي با فركانس تشديد بالاتر از فركانس قطع موجبر مورد استفاده قرار  فراماده. است شدهزني مطرح  تونل

با  .شودغناطيسي ايجاد ميم ضريب نفوذپذيرييك باند توقف در بازه منفي در اين حالت  .گرفته است 

همچنين در  .استبودن اين عناصر در اين وضعيت نيز باند توقف داراي پهناي كمي  تشديديتوجه به 

  . موجبري صورت نگرفته است رهاي مذكور تلاشي براي كنترل رفتار ساختا هيچ يك از تحقيق

 چند بانده كردنمنظور ه ب كوچك كردن ادوات موجبري، علاوه براين پتانسيل را دارند كه  فرامواد 

هدف اصلي . مورد استفاده قرار گيرند اين ادوات، و همچنين كنترل باندهاي فركانسي بكارگيري ها آن

                                                

-1 Mu negative 

-2 Epsilon negative 

-3 double negative 



٣  

ي موجبر مستطيلي عدر خواص انتقالي و تشعش فرامادهنامه مطالعه و بررسي اثر بكارگيري  اين پايان

  :زير بررسي مي شونددر اين راستا مسايل  .است

  .ها امكان انتشار موج در آنو  فراموادبررسي تئوري موجبرهاي پر شده از  –الف 

  . ها در داخل آن فرامادهبررسي امكان فشرده سازي موجبر و ادوات موجبري با استفاده از بكارگيري  -ب

  . ها در داخل آن فرامادهبررسي امكان چند بانده كردن ادوات موجبري با استفاده از بكارگيري  -ج

   حاوي  )موجبري Tفيلتر و اتصال (ادوات موجبري كنترل پاسخ فركانسي ارائه نمونه كاربردي از  -د

  .فراماده

  .فرامادهتغيير پارامترهاي  باادوات موجبري  نحوه كنترل پاسخ فركانسي مطالعه -ه

است كه در آن به ضرورت انجام اين فصل اول مقدمه . نامه در هفت فصل تهيه شده است اين پايان

اين فصل به اختصار  تحقيق پرداخته شده و با توجه به اينكه هر فصل مقدمه مخصوص به خود را دارد،

هاي قبلي پرداخته  در فصل دوم و سوم به مرور تحقيق .نوشته شده و از ذكر جزئيات پرهيز شده است

  .رت گرفته در تحقيق حاضر استي چهارم تا ششم مربوط به كارهاي صوها شده و فصل

به بررسي و حل معادله ،  DNGو  ENG ، ، ، ،MNG     فراموادتاريخچه پيدايش  علاوه بر ذكر در فصل دوم

امكان انتشار موج در در اين فصل . است پرداخته شده  فرامادهموج در داخل موجبر بارگذاري شده با 

غير همسانگرد تك محوري   MNGهمسانگرد و  ENG ، ، ، ،MNG ، ، ، ،DNGداخل موجبر در حضور مواد 

همچنين نتايج عملي حاصل از بارگذاري موجبر با اين  .شود ارائه مي ها و مدل مداري براي آن بررسي

  .شود ميمواد ارائه 

معرفي شده و نحوه استفاده از فرامواد  فرامادهزني در موجبر بارگذاري شده با  درفصل سوم پديده تونل 

زني معرفي و  در اين فصل ابتدا پديده تونل .بحث شده است زني تونلهمسانگرد و غير همسانگرد در 

بعنوان  فرامادهدر ادامه موجبر بارگذاري شده با . استفاده از آن در ساخت لنز كامل تشريح شده است



٤  

كامل  زني تونلماتريس انتقال شرط بروز  از استفاده ن باهمچني. ه استشدزني مطرح  يك ساختار تونل

  .در موجبر تشريح شده است

غير همسانگرد تك   MNG شكل بعنوان ماده  sهاي  حلقه، از در يك كاربرد جديدچهارم در فصل  

در اين فصل پس از . عبور موج در زير فركانس قطع مود غالب موجبر استفاده شده است برايمحوري 

 غير  MNGبعنوان ماده  ها المانيك تيغه چاپ شده از اين شكل،  sمرور رفتار و مدل مداري المان 

ج با ارائه نتاي. مورد استفاده قرار گرفته است xهمسانگرد تك محوري براي بارگذاري يك موجبر باند 

كه بدليل تلفات عبوري  ،گيري عملي نشان داده شده است اي و نتايج اندازه سازي رايانه شبيه تئوري،

، انتشار موج در يك باند فركانسي عريض زير فركانس شكل s يها المانتر كمتر و پهناي باند وسيع

  .گيردقطع مود غالب موجبر با دامنه بالايي صورت مي

با فركانس قطع بعنوان يك فيلتر ميان نگذر موجبري مطرح شده در فصل قبل ساختار  پنجمدر فصل  

به بررسي كنترل عملكرد اين فيلتر در اين فصل  .قابل تنظيم در نظر گرفته شده استو پهناي باند قطع 

در داخل  فرامادهو موقعيت تيغه حاوي  ها المانابعاد فيزيكي  ،موجبري با تغيير پارامترهاي ماده زمينه 

فركانس قطع فيلتر نيز با تنظيم  قطع،نشان داده شده است كه علاوه بر پهناي باند . پردازيم موجبر مي

قابل كنترل  ها المانو ابعاد فيزيكي  فرامادهضخامت فيزيكي و ضريب گذردهي نسبي ماده زمينه برد 

   .ه استشديل ارائه همچنين يك طراحي نمونه از فيلتر موجبري با توجه به نتايج تحل .است

بارگذاري شده با ماده غير همسانگرد تك محوري با  ،موجبري Eصفحه  Tيك اتصالدر فصل ششم 

با . مورد تحليل قرار گرفته است شكل،  Sمغناطيسي عرضي موثر منفي با عناصر  ضريب نفوذپذيري

توان بعنوان يك  اين ساختار را مي گيري عملي نشان داده شده است كهسازي و اندازه ارائه نتايج شبيه

پهناي هر يك از اين دو باند با تنظيم پارامترهاي . دو باندي مورد استفاده قرار دادتوان تقسيم كننده 

 در داخل هريك از موجبرها  فرامادهي  ها و همچنين موقعيت تيغه ها المانابعاد فيزيكي  ،ماده زمينه 

از درگاه  انتقال موجرامترها را طوري تنظيم كرد كه باند فركانسي اين پا توان حتي مي. استقابل كنترل 


