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   سلولاندازه از  اي از جنس دباي با ضخامت كمتر براي لايه FDTDمدل 
  

2بيژن ذاكري  1منصوره يوسفي تلوري

  yahoo.com67yousefi_m@، ، دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابلگرايش ميدان برق مخابراتارشد كارشناسي  1
zakeri@nit.ac.ir، دانشكده برق و كامپيوتر، دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابله مخابرات ميدان گرو دانشيار 2

  
 چكيده

هاي تواند داراي ويژگي. جنس لايه ميدر نظر گرفته شده است FDTDدر اين مقاله، مدلسازي يك لايه نازك در شبكه 
فرض شده است كه  .يه نازك دباي پرداخته شده استغيرپاشنده حاوي لادر اين مقاله به بررسي محيط  باشد كه  مختلف

به منظور همگن سازي  باشد. است. در واقع، سلول هاي شامل اين لايه، ناهمگن مي FDTDضخامت لايه كمتر از اندازه سلول 
است.  خگوسبا دقت خوبي براي الكترومغناطيسي پا شده است. روش پيشنهادي سلول ناهمگن از روش معادل مداري استفاده 

و  ذخيره سازي حافظه موجب كاهش  و، م نياز به محاسبات اضافي در طول شبيه سازياستفاده از روش ارائه شده موجب عد
  شود.زمان اجراي برنامه مي

  
 كليدواژه

  ، معادل مداري، همگن سازي، دباي، الكترومغناطيس عددي.FDTDپاشنده، روش 

  مقدمه

روش هاي مدل  يكي از شناخته شده ترين 1FDTDروش 
اين درحالي است  ].1[سازي امواج الكترومغناطيس مي باشد 

- كه اگر سلولي از فضا متشكل از لايه اي ناهمگن از ماده دي
باشد، به اين هادي باشد اين روش قابل اجرا نميالكتريك يا 

اما  ؛]3و2[اصلاح شده روي آورده شد  FDTDمنظور به روش 
هاي شبيه سازي سلول اين روش به محاسبات اضافي در

FDTD هاي و از طرفي اين روش به محيط ناهمگن نياز دارد؛
 2تواند براي محيط پاشندهپاشنده اختصاص دارد و نميغير

براي حل چنين مسائلي به  استفاده شود. به اين ترتيب،
پذيري  گيري ضريب گذردهي الكتريكي و ضريب نفوذميانگين

اما اين روش تنها قادر  ؛]4[روي آورده شد  مغناطيسي محيط
به محاسبه ميدان مماسي است و در غير اين صورت محاسبه 
ضريب گذردهي و ضريب نفوذ پذيري، اشتباه تخمين زده 
خواهد شد. به دلايل فوق، يك روش جديد براي محاسبه 

كه به  ]5[محيط حاوي لايه نازك پاشنده ارائه شده است 
نياز به در اين روش ، ازدپردهمگن سازي سلول حاوي لايه مي

محاسبات اضافي در طول شبيه سازي براي پياده سازي محيط 
و به اين ترتيب بدون نياز ب حافظه و زمان  باشدپاشنده نمي

. مقاله مورد اشاره، تنها به پردازداجراي اضافي به حل مسئله مي

                                                                 
1 omainFinite Difference Time D

2 Dispersive

ما در اين مقاله  پرداخته است. 3بررسي مدل مداري لورنتس
را بررسي كرده  4ري محيط هاي پاشنده از نوع دبايمدا معادل

ي اين محيط را استخراج نموده ايم و در ادامه به و پارامتر ميدان
بررسي ميدان الكتريكي حاصل از سلول ناهمگن و سلول همگن 

  پردازيم.شده مي
 باشد كه، در قسمت دومبخش بندي اين مقاله بدين صورت مي
هاي هاي پاشنده و روشبه صورت مختصر به معرفي محيط

پردازيم. سپس در بخش سوم  همگن پاسخگو به اين محيط مي
سازي سلول حاوي لايه نازك پاشنده دباي توسط روش مدل 

دهيم. و در ادامه در بخش چهارم نتايج مداري را شرح مي
يم حاصل از شبيه سازي را نمايش داده و به بررسي آنها خواه

  پرداخت.
   شندهررسي محيط هاي پاب

يك موج به فركانس سرعت فاز ايست كه در آنپديدهپاشندگي 
براي ضريب شكست هاي پاشنده،محيط در .استآن وابسته

گوناگون ناهمسان است، به اين دليل امواج هايفركانس امواج با
هاي گوناگون ها با سرعتهاي گوناگون در اين محيطبا فركانس

 .گرددكند كه موجب پاشش يا پاشيدگي آنها ميميحركت 
اي از پاشندگي و دهد، نمونهمي رويمنشور اي كه درپديده

تعريف محيط .  استاي از يك محيط پاشندهمنشور نمونه

                                                                 
3 Lorantz

4 ebyeD
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. به طوري ]1[بستگي دارد  هاي محيطپاشنده، به تعداد قطب
كه براي هرچه نزديك شدن شبيه سازي به واقعيت، بايد از 
تعداد قطب هاي بيشتري استفاده كنيم. اما به علت پيچيده 

-هاي تك قطبي استفاده ميشدن محاسبات، معمولا از محيط
 ده براي مدلسازي باشود. سه كلاس مهم از محيط هاي پاشن

و محيط دباي  5، محيط لورنتس، محيط درودFDTDروش 
  باشد.مي

ر هر محيط با توجه به تابع گذردهي الكتريكي، از محيط ديگ
شود. به اين ترتيب براي محيط لورنتس تابع متمايز مي

  شود:گذردهي الكتريكي بصورت زير تعريف مي
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psكه ,  ،گذردهي نسبي در فركانس صفرp,  گذردهي
pspp، نسبي در فركانس بينهايت ,,     تغييرات

 فركانس p، لورنتس گذردهي نسبي با توجه به جفت قطب
ر اين رابطه اين د.د. ضريب ميرايي مي باش pو تشديد 

  محيط، يك يا تعداد بيشتري قطب مزدوج مختلط دارد.

در طول موج هاي نوري، ممكن است فعل و انفعالات امواج 
هم م دهپاشنالكترومغناطيس با فلزات، با استفاده از فرمولاسيون 

 باشد. در مقياس ماكروسكوپي، براي چنين مدلسازي هايي از
تابع گذردهي  درودمحيط  استفاده مي شود. براي درودمدل 

  الكتريكي بصورت زير تعريف مي شود:
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قطب  آرامشمعكوس زمان pو  درودفركانس تشديد pكه
شته تواند يك يا تعداد بيشتري قطب دااست. اين محيط نيز مي

باشد.

مي باشد. اين  دباي، محيط  شندهپادسته سوم محيط هاي 
  :محيط نيز با تابع گذردهي الكتريكي زير تعريف مي شود
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ــه psكـ ,    ،ــفر ــانس صـ ــبي در فركـ ــذردهي نسـ  p,گـ
ــت،     ــانس بينهايـــــ ــبي در فركـــــ ــذردهي نســـــ گـــــ

pspp ,,    ــرات ــذردهي تغييـ ــا گـ ــبي بـ  نسـ
  .قطب مي باشد آرامش p زمان،  توجه به قطب دباي

                                                                 
5 Drude

ــراي مــدل 1990از ســال  ســازي محــيط پاشــنده در فضــاي ب
FDTD مرسـوم تـر آن    هايي شده اسـت كـه سـه روش   تلاش

ــد از: روش  ــديل ]6PLRC ]26عبارتن  ، روش]Z ]27، روش تب
ايـن مقالـه از    ، كـه در ]7ADE ]26معادله ديفرانسيلي كمكـي  

  استفاده كرديم. ADEروش 
  همگن سازي سلول حاوي لايه نازك دباي

دهد كه را نشان مي x-yدرصفحه  FDTDشبكه  1شكل 
باشد. فرض شده است كه شامل يك لايه نازك پاشنده مي

ز ضريب صحيحي ا yو در راستاي  x ،tضخامت لايه در راستاي 
  تعدادي سلول است.

  
  شامل يك لايه نازك دباي FDTD. شبكه 1شكل 

  
ده شده در اين مقاله از محيط دباي به عنوان ماده پاشنده استفا
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  :]6[مي باشد  C يك خازن

  
  . مدار معادل دباي2شكل 
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براي معادل سازي ميداني، ضريب گذردهي الكتريكي محيط بـا  
  :]7[شود روابط زير به ادميتانس مداري مرتبط مي
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6 Piecewise Linear Recursive Convolution

7 Auxiliary Differential Equation
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به اين ترتيب ضـريب گـذردهي الكتريكـي بـراي محـيط دبـاي       
  شود:بصورت زير تعريف مي
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معادل ميداني عناصر فشرده بكار رفتـه شـده در مـدل مـداري     
  دباي به قرار زير است:
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، كمتر از عرض يك سـلول  tحال آنكه اگر ضخامت لايه پاشنده 
با امپدانس بقيه سلول بصورت  xمپدانس لايه در راستاي باشد ا

 گيرد. در نتيجـه، شـماتيك مـداري ماننـد شـكل     سري قرار مي
نماينـده ميـدان مغناطيسـي     sLباشـد كـه  در آن،   الف مـي .3

)(محيط غير پاشـنده اسـت و    )(2)(1 xx CC   ـ  ه خـازن مربـوط ب
  باشد:بخش غير پاشنده (پاشنده) سلول مي
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  ) مي باشد.4در معادله شماره ( دباي بينهايت از محيط
باشـد كـه در    پاشـنده قطب  nميتواند شامل  xdZ)(امپدانس 

.ب نشان داده شده است. و درصورت تك قطبـي بـودن   3شكل 
   خواهيم داشت. RCتنها يك شاخه  پاشندهلايه 

  
  الف                                      ب

. الف. مولفه ميدان الكتريكي در يك سلول شامل لايه نازك پاشنده از 3شكل
) ب. امپدانس 1نوع دباي (باتوجه به شكل 

)(xdZ  شاملn قطب  

  به اين ترتيب براي معادل ميداني عناصر فشرده خواهيم داشت:
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.الف بصورت زير بدست آمده 3ادميتانس كلي براي مدار شكل 
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  كه در آن داريم:
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  .الف خواهد بود.4.الف معادل شكل 3به اين ترتيب شكل 
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.الف  و ب. شاخه مربوط به 3.الف مدار معادل مربوط به مدار شكل 4شكل 
  لايه دباي

  
تبديل مفاهيم مداري به همتاي ميداني، منجر به ضرايب 

براي محيط دباي، براي يك  pذردهي الكتريكي و مولفهگ
شود كه سلول همگن شده به نمايندگي از لايه نازك پاشنده مي

  در زير نشان داده شده است:
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  كه در اين روابط داريم:
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  شبيه سازينتايج 

 4به شكل  3در بخش گذشته بر روي تبديل مدل مداري شكل 
تمركز كرديم و به اين ترتيب يك سـلول نـاهمگن حـاوي لايـه     

خـواهيم بـه مقايسـه    ينازك دباي را همگن كرديم. در ادامه م ـ
ضرايب گذردهي الكتريكي لايه نازك پاشـنده و سـلول همگـن    

با ابعاد  1شكل  FDTDشده آن بپردازيم. به اين منظور شبكه 
mmyx 1گيريم كـه شـامل يـك لايـه     را در نظر مي

mmtنازك دباي به ضخامت  5.0      اسـت. فـرض كـرديم كـه
هـاي  باشـد. بـراي ايـن لايـه پـارامتر     تك قطبي ميلايه پاشنده 

را درنظر گرفتيم و با توجه بـه رابطـه    1مذكور در ستون جدول 
. الـف وب دسـت   5)  به ضريب گذردهي الكتريكي در شـكل  4(

  يافتيم.
  . همگن سازي سلول حاوي لايه نازك دباي1جدول 

 پارامتر ها واحد نا همگن همگن شده

1.661 4.9 - 
  

1.9742 76.47 - s  

7.18 7.2 ps p  

  
  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

. گذردهي الكتريكي دباي تك قطبي مربوط به لايه نازك دباي با 5شكل 
الف. بخش حقيقي گذردهي الكتريكي ب. بخش موهومي   mm 0.5ضخامت 

گذردهي الكتريكي

همگن سازي با استفاده از روابط بدست آمـده و مقـادير   پس از 
، به مقادير ستون چهارم جـدول  1موجود در ستون سوم جدول 

) بـه نمـودار   4رسيديم. بـا توجـه بـه ايـن مقـادير و رابطـه (       1
  . الف وب رسيديم. 6گذردهي الكتريكي شكل 

 . گذردهي الكتريكي دباي تك قطبي مربوط به سلول همگن شده.6شكل 
  الف. بخش حقيقي گذردهي الكتريكي ب. بخش موهومي گذردهي الكتريكي

  
بينـيم بـا همگـن سـازي سـلول      مي  6و  5 هايشكل با مقايسه

حاوي ماده دباي، قسمت حقيقي گذردهي الكتريكي بـه حالـت   
تعادل با محيط اطراف رسيد. ايـن در حـالي اسـت كـه قسـمت      

رود ظـار مـي  انت موهومي آن به شدت كـاهش يافـت. همانگونـه   
) تغييـر خاصـي نكـرده    4مربوط به رابطـه (  )(فاكتور تلفات 

است و اين منطقي است كه انتظار داشته باشيم پس از همگـن  
  سازي سلول، مقدار توان تلفات تحت تاثير قرار نگيرد.

در ادامه به بررسي اثر پارامتر هاي سلول همگن شده بر ميـدان  
  پردازيم.مي

اسـتفاده كـرديم.    ADEاز روش  ده سازي محيط دبايبراي پيا
همانگونه كه مطرح كرديم با سلولي مواجه هسـتيم كـه شـامل    

باشـد. در ابتـدا بـه    نازك تر از ضخامت سلول مي دباي يك لايه
منظور يافتن ميدان لايه دباي، ضخامت سـلول را بـه انـدازه اي    

. به ايـن  دهيم كه لايه بطور كامل در سلول قرار گيردكاهش مي
ــلول  FDTDترتيـــــب از شـــــبكه  ــا ضـــــخامت ســـ بـــ
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mmyx 5.0 اســتفاده كــرديم و ميــدان حاصــل از
رنگ  . اين ميدان را با)7(شكل  دور بدست آورديملايه را در راه 
  نمايش داديم.   8آبي در شكل 

  
و اندازه  t=0.5 mmحاوي لايه دباي با ضخامت  FDTD. شبكه 7شكل 

mmyxسلول  5.0  

در مقايسه با  mm 0.5. ميدان لايه نازك دباي با ضخامت سلول 8شكل 
  ميدان حاصل از سلول همگن شده

  
در ادامه با مقادير مربوط بـه سـلول همگـن شـده بـا ضـخامت       

1mm  به محاسبه ميدان در راه دور پرداختيم. اين ميدان را در
-مي 8كه در شكل . همانگونه با رنگ قرمز نشان داديم 8شكل 

ا از طريـق همگـن سـازي    بينيم، دقت خوبي ميدان ماده دباي ر
بدست آورديم و براي هرچه دقيق تـر بـودن جـواب لازم اسـت     

به اين منظور  .ضخامت سلول مربوط به لايه دباي كوچكتر شود
 mm 0.1در ادامه ضخامت سلول حـاوي مـاده پاشـنده را بـه     

 5ي دبـاي بـا   اوي لايـه كاهش داديم، به طوري كه با محيط ح ـ
ميـدان   ADEسلول مواجه باشيم و دوباره با اسـتفاده از روش  
نمايش داديم  9راه دور را بدست آورديم. همانگونه كه در شكل 

با بالا بردن دقت توانستيم بـه نمـودار حاصـل از روابـط همگـن      
سازي نزديك شويم.

  
ر مقايسه با د mm 0.1با ضخامت سلول . ميدان لايه نازك دباي 9شكل 

ميدان حاصل از سلول همگن شده

  
گيگا بايت و واحد پردازش مركزي  32. عملكرد يارانه با حافظه 1جدول 

CORE i7  براي حالات مختلف محيط ،FDTD

ميزان استفاده 
    زمان اجراي برنامه  برنامه از حافظه

 23ساعت و  5  گيگا بايت 6
  دقيقه

با  FDTDمحيط 
ضخامت سلول 

0.5 mm

  ساعت 85  گيگا بايت 30
با  FDTDمحيط 

ضخامت سلول 
0.1 mm

  ساعت 1  گيگا بايت 1
با  FDTDمحيط 

استفاده از روش 
  همگن سازي

  
كه با اسـتفاده از   به اين نتايج دست ميابيم 1با توجه به جدول  

 با ضخامت سلول بزرگتـر  FDTDشبكه روش همگن سازي به 
به فضـاي شـبيه سـازي     باشد كه اين مسئله موجب نيازنياز مي

كمتر و در نتيجه حافظه ذخيره سـازي و زمـان اجـراي برنامـه     
. همچنين با همگن سازي سلول بـا ايـن روش،   شودميكمتري 

  باشد.نياز به محاسبات اضافي در طول شبيه سازي نمي
  

  نتيجه گيري

در بسياري از دستگاه هاي مايكروويو بـا لايـه اي نـازك مواجـه     
زي آن به عنوان سلولي نـاهمگن در فضـاي   هستيم كه پياده سا

شبيه سازي مورد توجه قرار گرفت. در اين زمينـه تـلاش هـاي    
متعددي شكل گرفت. روش همگن سـازي بـا اسـتفاده از مـدار     

سازد كه تعادل خوبي براي گـذردهي  معادل شرايطي را مهيا مي
الكتريكي سـلول نـاهمگن شـامل مـاده پاشـنده و محـيط غيـر        

منصوره يوسفي تلوريمدل FDTD براي لايه اي از جنس دباي با ضخامت كمتر از اندازه سلول
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كند، به گونه اي كه به شدت قسمت حقيقـي  ر ميپاشنده بر قرا
گذردهي الكتريكـي را بـه گـذردهي الكتريكـي محـيط اطـراف       

 1r  كند و قسمت موهومي را نيز به صـفر ميـل   نزديك مي
   دهد.مي

همچنين با اعمال همگن سازي در پارامتر هاي محيط بـه ايـن   
-اسبات اضافي در روند شبيهنياز ب مح روش و محاسبه ميدان،

باشد. و اين درحالي است كـه بـه خـوبي در حافظـه     سازي نمي
  شود.ذخيره سازي و زمان اجراي برنامه صرفه جويي مي
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