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مقدمه
خواص منحصر به فرد پوششهای فراماده باعث محبوبیت آنها در مهندسی‌ آنتن شده است ]4-1[. 
در طراحی  مسئله  این   .]2[ است  عبوری  موج  کردن  دار  فراماده جهت  پوشش‌های  مهم  مشخصه 
آنتن‌های با دایرکتیویته بالا بسیار مفید است. بخش عمده ای از تحقیقات در فرکانس‌های موج کوتاه 
بر روی پوشش‌های فراماده همسانگرد متمرکز شده است ]1-4[. این پوششها مستقل از جهت قطبش 
موج تابشی هستند ]1-4[. در سالهای اخیر  بازتابنده های وابسته به قطبش مورد توجه محققان 

بسیاری در سراسر جهان قرار گرفته است ]7-5[.

برخلاف پوشش‌های فراماده همسانگرد، فاز موج عبوری از یک پوشش فراماده ای وابسته به قطبش 
تابعی‌ از فرکانس و قطبش موج تابشی است. بنابراین هنگامی که یک پوشش فراماده ای وابسته به 
قطبش به عنوان هدایت کننده عمل می‌کند، قطبش موج عبوری به اختلاف فاز عبوری بین مولفه 
های قطبش‌ در جهت های x,y و قطبش موج تابشی‌ وابسته است. بنابراین با اختلاف فاز مناسب 
بین مولفه های قطبش‌ در جهتهای x,y میتوان قطبش موج عبوری را به شکل دلخواهی تعیین کرد.

آنتن‌های با قطبش دایروی و دایرکتیویته بالا به صورت گسترده‌ای در سامانه هاي مخابراتی  به کار 
می رود. برای دستیابی به یک آنتن با قطبش دایره ای با دایرکتیویته بالا انواع گوناگونی از آنتن‌های با 
پوشش فراماده در مجلات معتبر علمی‌ پیشنهاد شده است]8-10[. در مرجع ]8[ یک آنتن با قطبش 
یافته است. محدودیت  بالا به وسیلهٔ پوشش فراماده و تغذیه دایروی تحقق  با دایرکتیویته  دایروی 
اصلی‌ این روش عدم امکان تنظیم مکانیکی آن است. به عبارتی دیگر قطبش آنتن تنها با ساختار 

تغذیه آنتن تعیین شده است.
آنتن‌های با قطبش دایره ای و دایرکتیویته بالا را با اضافه کردن یک لایه از تغییر قطبش دهنده‌های 
سیمی ]9[ یا  مارپیچی شکل ]10[ روی یک لایه از پوشش فراماده میتوان ساخت. در این مقاله 
فراماده به  پوشش  یا  مارپیچی شکل، ساختار  سیمی  قطبش دهنده‌های  بردن تغییر  کار  به  بجای 
منظور ایجاد قطبش دایره ای تغییر داده می شود. در نتیجه لایه دوم )لایه تغییر دهنده( را می‌توان با 
یک لایه فراماده دیگر جایگزین نمود. این کار باعث افزایش دایركتيويته آنتن میشود. علاوه براین، 
برخلاف آنتن‌های با قطبش دایروی و دایرکتیویته بالا که تا به حال معرفی‌ شده اند ]8-10[، قطبش 
یک آنتن با دایرکتیویته بالا که ساختار پیشنهادی ما را به کار میبرد، صرف نظر از ساختار تغذیه قابل 
تغییر است. در این مقاله روند استفاده از دامنه و فاز ضریب عبور پوشش فراماده به منظور تعیین باند 

عملیاتی آنتن‌های با قطبش دایروی و دایرکتویته بالا معرفی‌ می شود.
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طراحی پوشش فراماده وابسته به قطبش
 به عنوان یک نقطه شروع، یک شبکه فلزی دو لایه تعبیه شده روی یک آنتن با صفحه زمین را در 
نظر بگیرید. نمایی از این پوشش فراماده با سوراخ‌های مربعی در شکل )1( نشان داده شده است. شبیه 
سازی‌ها برای بررسی مشخصه های ضریب عبور این پوشش فراماده، بدون در نظر گرفتن صفحه زمین 
و آنتن، با برنامه نوشته شده به روش تفاضلات محدود در حوزه زمان1 انجام شده است. ضریب عبور 
پوشش فراماده با در نظر گرفتن یک سلول از این ساختار محاسبه شده است )شکل ۲(. شرایط مرزی 
متناوب به اطراف این سلول اعمال شده تا یک مدل متناوب نامحدود را تحقق بخشد. هنگامی که یک 
موج صفحه ای بر روی این پوشش فراماده می‌تابد فاز و اندازه موج عبوری با فرکانس تغییر می‌کند. 
یک  که  می‌کنیم  فرض  قطبش،  به  وابسته  فراماده  پوشش  یک  قطبش  مشخصه  نمایش  منظور  به 
 XOY عمود بر هدایت کننده واقع شده در صفحه 

i jk z jk z
x yE a e ja e− −= +
  موج دایروی چپ گرد، 

می‌تابد. میدان عبوری از این هدایت کننده به سادگی‌ از رابطه زیر محاسبه میشود.

                                                                                                                                              (1)
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که در آن θy وθx  بیانگر فازهای عبوری امواج قطبیده در جهت های بترتیب y و x هستند. برای                                                  

یک پوشش فرامادهی همسانگرد )θy-θx=0( موج عبوری کاملا چپگرد بوده و بنابراین قطبش تغییر 
نخواهد کرد. به منظور تغییر قطبش موج تابشی، پوشش فرا ماده ای وابسته به قطبش را می‌توان به 

عنوان هدایتگر به کار برد. 
قابل توجه می‌باشد،  نیز  اندازه موج عبوری  و  است  درجه   θy-θx= فرکانس معین که180  در یک 
قطبش موج عبوری راستگرد خواهد بود. موج تابشی‌ با قطبش دایروی چپگرد را همچنین می‌توان به 
یک موج با قطبش خطی تبدیل کرد. برای این منظور کافیست که اختلاف فاز برابر ۹۰ درجه باشد. 
i, میتوان به کار برد. که در این  jk z jk z

x yE a e a e− −= +
  همین روند را برای موج تابشی‌ با قطبش خطی

حالت موج عبوری به صورت زیر بیان میشود: 
(3)
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در نتیجه، ساختار تشعشعی یک آنتن با قطبش خطی‌ با پوشش فراماده به کمک معادله )۳( قابل 
توصیف است. برای یک پوشش فراماده همسانگرد اختلاف فاز بین دو قطبش متعامد صفر است و 
بنابراین قطبش تغییر نمیکند. در حالیکه اگر پوششهای فراماده ای وابسته به قطبش با اختلاف فاز 
عبوری۹۰+ و ۹۰-  درجه به عنوان هدایتگر به کار روند، قطبش موج عبوری از خطی به ترتیب به 
دایروی چپگرد و راستگرد تبدیل میشود. بنابراین به سادگی میتوان با چرخاندن یک پوشش فراماده 
به صورت یکنواخت و با پله‌های ۹۰ درجه نسبت به وضعیت آنتن پلاریزاسیون آنتن تحت پوشش را 

از راستگرد به چپگرد و بالعکس تغییر داد.
بر اساس بحث بالا می‌توان نتیجه گرفت که پوشش‌ فراماده میتواند به خوبی‌ به عنوان یک صفحه 
تغییردهنده ای قطبش عمل نماید. باند فرکانسی عملیاتی یک آنتن با پوشش فرامادهی وابسته به 
 y قطبش بازه فرکانسی است که در آن اندازه‌ ضرایب عبور برای مولفه های قطبش‌ در جهت های
و x نزدیک به مقدار بیشینه آنها بوده و اختلاف فاز عبوری آنها مناسب است. این مشخصه جذاب 
با تغییر ساختارسلول واحد، همانند بریدن سوراخ‌های مستطیلی به جای سوراخ های مربعی و تغییر 

ارتفاع نسبی‌ بین نوارهای در جهته ای y و x هر لایه امکان پذیر است.

 پوشش های فراماده با سوراخ‌های مستطیلی 

پوشش‌های فرا ماده ای همسانگرد سوراخ‌های مربعی متقارنی دارند. به همین دلیل فاز عبوری برای 
تابش عمودی صرفنظر از قطبش موج تابشی،‌ ثابت باقی‌ می ماند. بنابراین برای داشتن یک ساختار 
وابسته به قطبش میتوان سوراخ‌های مستطیلی را جایگزین سوراخ‌های مربعی کرد. هنگامی که عرض 
سوراخ افزایش می‌یابد، فرکانس پلاسما ]2[ به سمت فرکانس‌های پایین تر منتقل میگردد. در نتیجه، 
با تغییر طول و عرض سوراخهای مستطیلی قطبش موج عبوری را می‌توان تغییر داد. به عنوان یک 

نمونه، یک پوشش فراماده با مقادیر پارامتری زیر را در نظر بگیرید:
h= 24.5mm, P=20.5mm, L=17.5mm, W=16.5mm

 برای یک آنتن با قطبش خطی، نسبت قطبش1 موج عبوری در شکل )۳( رسم شده است. همچین 
شکل )۴(منحنی عبور را برای موج‌های تابشی‌ با قطبش‌های درجهت هاي x, y نشان میدهد. باند 
فرکانسی که در آن نسبت قطبش موج عبوری دایروی راستگرد کمتر ازdB ۶ بوده و اندازه‌ی ضرایب 
عبوربرای هر دو موج تابشی‌ با قطبش‌های در جهتهای x و y  بیشتر از  %۹۰  است، از 4.75 تا 5 

گیگاهرتز است.

1.Axial Ratio  
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پوشش‌های فرامواد با نوار‌های غیر هم صفحه
روش دیگر برای تحقق پوشش‌های فرامادهی وابسته به قطبش ایجاد یک فاصله مناسب بین نوار‌های 
در جهت های x و y  هر لایه است )شکل ۵(. در حالیکه برای یک پوشش فراماده همسانگرد، نوار‌های 
در جهت های x و y  در یک صفحه مشترک قرار میگیرند. برای یک نمونه غیر هم صفحه بحث شده 

در این بخش، ابعاد پوشش فراماده به قرار زیر است:

L=W=13.5mm, P=18.5mm, h=27.5mm, hr1=3.5mm, and hr2=7mm

 که در آن hr1 ارتفاع نسبی‌ بین نوار‌های در جهتهای x و y  لایه اول و hr2 ارتفاع نسبی‌ بین نوار‌های 
در جهت هایx و y لایه دوم است. اندازه ضریب عبور برای موج تابشی‌ با قطبش‌های در جهت های  
x و y  در شکل )۶( رسم شده است. نسبت قطبش موج تشعشع شده از آنتن با قطبش خطی‌ نیز 
در شکل )۷( رسم شده است. همان طور که از شکلهای)۶( و )7( می‌توان دریافت، فرکانس آنتن 
عبوری  فاز  اختلاف  دارای  فراماده  پوشش  که  فرکانسی  است.  گیگاهرتز   ۱.۹ حدود  در  پیشنهادی 
مناسب و ضریب عبور قابل توجه است. نتایج شبیه سازی در این مقاله صحت روش پیشنهادی را برای 
کنترل جهت و قطبش موج عبوری اثبات می‌کند. مولفان بر این باورند که پوشش فراماده پیشنهادی 
قابلیت استفاده در حوزه‌های وسیعی از الکترومغناطیس همانند منابع نوری و مهندسی‌ آنتن را دارد.

نتیجه گیری
در این مقاله امکان داشتن همزمان نرخ عبور بیشینه و تعدد قطبش بررسی‌ شده است. دو پوشش 
فراماده وابسته به قطبش جدید، شامل پوشش فراماده با سوراخ‌های مستطیلی و پوشش فراماده با 
نوار‌های جابه جا شده، معرفی‌ شده اند. فاز‌های عبوری به روش تفاضلات محدود حوزه زمان، شبیه

سازی شده و اختلاف فاز بین امواج تابشی‌ با قطبش‌های در جهت های x و y  به عنوان تابعی از 
فرکانس ثبت شده اند. همانطور که مشاهده شد، پوشش‌های فرامادهی وابسته به قطبش پیشنهاد 
شده در این مقاله نه تنها نرخ عبور را افزایش میدهند، بلکه در همان زمان، قابلیت تعدد قطبش را 

نیز فراهم میکنند.
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شکل 1: نمایی از یک پوشش فراماده دولایه ای به همراه سلول واحد آن.

شکل2: مدل تفاضلات محدود در حوزه زمان برای تحلیل پوشش فراماده.
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شکل 3: نسبت قطبش موج عبوری از پوشش فراماده با سوراخ های مستطیلی.
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شکل4: اندازه ضریب عبور پوشش فراماده با سوراخه ای مستطیلی. 
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شکل5: یک سلول واحد از پوشش فراماده با نوارهای جابجا شده.

شکل6: اندازه ضریب عبور پوشش فراماده با نوارهای جابجا شده.
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شکل7: نسبت قطبش موج عبوری از پوشش فراماده با نوارهای جابجا شده.
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