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 ر و قدردانیکتش

هاي پس از شکر و سپاس فراوان به درگاه خداوند متعال، نگارنده لازم می داند از زحمات و راهنمایی
گرامی دکتر کیوان فرورقی، استاد راهنما، و استاد محترم سرکار خانم دکتر اطلس باف، ارزنده استاد 

ضمنا لازم می دانم با یاد خاطره استاد گرانقدر، . استاد مشاور این پایان نامه تقدیر و تشکر نماید
ستان همچنین از خانواده و دو. مایه نیز تشکر نمایممرحوم دکتر حکاك، از زحمات این استاد گران
  . اینجانب بوند، کمال تشکر را دارمعزیزم که در تکمیل این پایان نامه باعث دلگرمی 



  یدهکچ

هاي آنها هاي مایکروویو پرداخته و براي بر طرف کردن کاستینامه حاضر به بررسی جاذبدر پایان

هاي اذبهایی که براي این کار پیشنهاد شده از نوع ججاذب .تعدادي ساختار پیشنهاد شده است

نامه چندین ساختار جاذب دو لایه و یک لایه یک بانده و یک در این پایان. باشدمسطح متامتریال می

ها خصوصیاتی دارند که آنها را این جاذب. سازي شده استانده طراحی و بهینهساختار دو بانده و سه ب

اي مطلوب و پهناي باند زاویه افزایش پهناي باند فرکانسی،. بخشدهاي گذشته برتري مینسبت به کار

ها نسبت به تغییر در پلاریزاسیون موج الکترومغناطیسی حساس بودن این ساختارمتقارن و غیر

  .باشدهاي آنها میبرخوردي از مهمترین ویژگی

در . انجام گرفته است Matlabو  HFSSافزار ها با استفاده از دو نرمسازيها و بهینهسازيکلیه شبیه

ها، چند نمونه از آنها ساخته و در اتاق آنتن مورد تست ت براي بررسی کارایی عملی این جاذبنهای

   .  ها نشان دادسازيآزمایشگاهی قرار گرفته است و نتایج عملی تطبیق خوبی با نتایج شبیه

  
به هاي غیر حساس هاي مسطح متامتریال، ساختارهاي راداري، متامتریال، جاذبجاذب :لید واژهک

 .پلاریزاسیون موج
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 مقدمه 1 فصل

  کلیات و هدف - 1- 1

هاي ترین پارامترکاربرداز جمله پر. باشدپراکندگی از مهمترین مباحث الکترومغناطیس می

سطح مقطع راداري در واقع بیانگر توانایی یک هدف در . ]1[است  1مقطع راداريپراکندگی سطح 

سطح مقطع . شودباشد که توسط یک موج برخوردي به آن وارد میپراکنده کردن انرژیی می

این . توان در سه ناحیه کلی با توجه به نسبت طول موج به ابعاد جسم توصیف کردپراکندگی را می

. ]2[ز پراکندگی فرکانس پایین، پراکندگی ناحیه تشدید و ناحیه نوري فرکانس بالا سه ناحیه عبارتند ا

  .هاي پراکندگی و عوامل موثر بر آن متفاوت استدر هر یک از این سه ناحیه مکانیزم

باشد، پراکندگی در هاي مورد بررسی ابعاد خیلی بزرگتر از طول موج میاز آنجا که در اغلب کاربرد

، اوپتیک 2بنابراین از روشهایی خاص مانند اوپتیک هندسی. دهدرکانس بالا رخ میناحیه نوري ف

و همچنین مدل کردن اهداف پیچیده ... و  5هاي معادل، روش جریان4، تئوري هندسی انکسار3فیزیکی

شود براي تعیین سطح مقطع راداري اجسام استفاده می خاص ترهاي ساده و کوچکبا استفاده از المان

]8-1[ .  

هر چه سطح مقطع یک هدف بیشتر باشد انرژي  واضح است کهاز تعریف سطح مقطع راداري 

سازي دیده شود بیشتر هاي آشکارسازد، پس امکان اینکه هدف توسط ابزاربیشتري را پراکنده می

از  سازي، لزوم کاهش سطح مقطع راداري در بسیاريشکارآهاي با پیشرفت فزاینده سیستم. خواهد بود

از جمله . یابدها به منظور افزایش قابلیت مقاومت در برابر دشمن بیش از پیش اهمیت میکاربرد

                                                
1 Radar Cross Section (RCS) 
2 Geometric Optics 
3 Physical Optics 
4 Geometrical Theory of Diffraction 
5 The Method of Equivalent Currents 
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خواهیم سطح هدفی که می( ساختار 1هاي کاهش سطح مقطع راداري تغییر شکلمهمترین روش

باشد می روي سطوح آن )RAMs( 2و استفاده از مواد جاذب راداري )مقطع راداري آن کاهش یابد

تواند سطح مقطع راداري هدف را به میزان مورد نیاز کاهش معمولا یک روش به تنهایی نمی. ]2[

تغییر شکل روشی مناسب . شوداستفاده می این کارهاي مختلف براي بنابراین از ترکیبی از روش ،دهد

 اساس برخیهایی که براما با توجه به محدودیت. باشدجسم می 3براي اعمال در مقاطع خطر

اي به آن توان به راحتی تغییر شکل را در هر ناحیهشود نمیهاي خاص به دستگاه وارد میماموریت

کند همچنین این روش در همه زوایاي دید به یک اندازه کاهش در سطح مقطع ایجاد نمی. اعمال کرد

ار گران تواند بسیبه علاوه این روش می. و حتی ممکن است در برخی نقاط باعث افزایش آن شود

در نتیجه به راهکار تکمیل کننده و موثر دیگري نیز براي کاهش موثر سطح . ]2[قیمت نیز باشد 

  .مقطع راداري نیاز است

تواند بهینه شود و یا تغییر شکل به تنهایی هایی که شکل آنها نمیمواد جاذب راداري براي قسمت

ها چنین است که عملکرد این ساختار شیوه. شوداستفاده می ،براي کاهش سطح مقطع کافی نباشد

براي کاهش ضریب انعکاس و ضریب انتقال موج از ساختار، انرژي موج برخوردي وارد لایه جاذب شده 

در واقع . دهدهاي اتلاف در ماده جاذب رخ میاین جذب به واسطه مکانیزم. شودو در آن جذب می

و چه ساخته شود ) طبیعی(داشته باشد اساس کار مواد جاذب این است که ماده چه وجود 

در شاخص انکسار یک ماده، که شامل آثار . ، داراي شاخص انکسار مختلط بزرگ باشد)مصنوعی(

در ادامه . ]2[باشد الکتریکی و مغناطیسی آن است، قسمت موهومی نشان دهنده فاکتور تلف آن می

  .بحث خواهیم کردها در فصول بعد به تشریح درباره اصول طراحی این ساختار

ها در ترین این ساختاراولین و ساده. اندهاي مختلفی مورد بحث و بررسی قرار گرفتهتاکنون جاذب

ها این تا مدت. ]9[نام داشت  Salisburyتوسط یک مهندس آمریکایی ارائه شد که پرده  1952سال 
                                                
1 Shaping 
2 Radar Absorbing Material 
3 Threat Sector 
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. کاربرد بودندمطلوب و پر ،ولید شدندکه با چند لایه کردن ساختار اولیه ت ،تر آنجاذب و انواع پیشرفته

. کرده به فرکانس کار جاذب تغییر میتها ضخامت زیاد آنها بود که وابساما عیب عمده این ساختار

ساخت این . ]11و  10[دار متداول شد ها و مواد مغناطیسی تلفالکتریکپس از آن استفاده از دي

پس از این . ندبه راحتی قابل پیاده سازي نبود نیز هاهزینه بود و در همه فرکانسمواد پیچیده و پر

 12[هاي خازنی و همچنین بکارگیري عناصر فشرده مورد بررسی قرار گرفت استفاده از لایه ،هاساختار

سازي آن دشوار و استفاده از عناصر فشرده داراي مزیت ایجاد پهناي باند وسیع است اما پیاده. ]13و 

ن رو به مواد دیگري نیاز است که بتواند ویژگی خازنی و اتلاف کافی براي از همی. باشدگران می

  .هاي قبلی را نداشته باشدهاي نامطلوب نمونهساختار جاذب را در اختیار قرار دهد و ویژگی

 1جدیدي از مواد به نام متامتریال گروهها استفاده از ترین موضاعات در بحث طراحی جاذباز جدید

هاي الکترومغناطیسی همگن موثر مصنوعی ها به صوت کلی به عنوان ساختارتریالمتام. باشدمی

دهند که در طبیعت به راحتی یافت معمولی از خود نشان میشوند که خصوصیات غیرشناخته می

ها معمولا با استفاده از چندین ماده یا با ساختن یک الگو روي یک ماده بدست این ساختار. شودنمی

 µو  εاجسام با مقدار "در مورد وجود  نظري یک بررسیبا  1967تاریخچه متامتریال از سال . آیدمی

آغاز شد و در ادامه توسط مطالعات  Victor Veselagoتوسط فیزیکدانی روسی به نام  "منفی

و همکارانش تبدیل به یک موضوع جذاب براي  D. R. Smithو همکارانش و   J. B. Pendaryبرجسته

  . ]14- 18[قان در علوم متفاوت شد محق

باشد اي میهاي گسترده آن موضوعی میان رشتهها و خواص و کاربردتحقیقات در زمینه متامتریال

هاي مختلفی از علوم از قبیل مهندسی الکترونیک، الکترومغناطیس، فیزیک حالت و شامل شاخه

کلاسیک، مهندسی مواد، طراحی نیمه جامد، مهندسی مایکروویو و آنتن، الکترونیک نوري، اپتیک 

  .]19[باشد ها، نانوالکترونیک و غیره میهادي

                                                
1 Metamaterial 


