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 چکیده 
  ارایه سازی یک جاذب شفاف فراماده با استفاده از روش طراحی هوشمند الگو  در این پژوهش طراحی و شبیه

تشکیل شده است که زیر آن یک    mm  4به ضخامت    کربناتشود. جاذب پیشنهادی از یک زیرلایه پلیمی
قرار گرفته و   Ω/sq 20با مقاومت سطحی  ITOصفحه زمین پیوسته از جنس یک ماده مقاومتی شفاف مانند 

از همان جنس صفحه زمین قرار می الگوی فراماده  امپدانسی در  گیرد.  روی آن یک  به منظور بهبود تطبیق 
، روی الگوی فراماده قرار داده  پلی کربنات یک رولایهاز الگوی فراماده،  پهنای باند وسیع و همچنین محافظت

دودویی   سازی ازدحام ذراتیک روش هوشمند بر پایه الگوریتم بهینهبرای طراحی الگوی فراماده از  شود.  می
شود. جاذب پیشنهادی، جذب بیش  کاهش زمان طراحی و بهبود عملکرد ساختار می  که منجر به  شوداستفاده می

دهد که به طور کامل، تمامی باندهای فرکانسی  را ارائه می GHz 85/18 -8/3در پهنای باند گسترده  %90از 
 دهد.   را پوشش می (Kuو  C ،X)هدف این پژوهش 

 
 ، استتار راداری هوشمند الگو  ، طراحیBPSOده، جاذب شفاف، جاذب ریزموج، فراماهای كلیدی: واژه 
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Abstract  
This research presents the design and simulation of an optically transparent 

metamaterial absorber using an intelligent pattern design method. The proposed 

absorber consists of a 4 mm thick polycarbonate substrate with a continuous 

ground plane made of a transparent conductive material such as ITO with a surface 

resistance of 20 Ω/sq placed beneath it. A metamaterial pattern of the same 

material as the ground plane is placed on top of it. To improve impedance 

matching over a ultra-wide bandwidth and protect the metamaterial pattern, a 

polycarbonate layer is placed on top of the metamaterial pattern. For the design of 

the metamaterial pattern, an intelligent method based on the binary particle swarm 

optimization (BPSO) algorithm [2] is used, which leads to a reduction in design 

time and improvement in the structure's performance. The proposed absorber 

provides more than 90% absorption in a wide bandwidth of 3.8-18.85 GHz, which 

completely covers all the target frequency bands of this research, namely C, X, 

and Ku. 
 

Key words: Transparent absorber, Microwave absorber, Metamaterial, BPSO, 

Intelligent pattern design, Radar stealth. 
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 مقدمه  -1
تند که طیف های امواج الکترومغناطیسیی، سیاختارهایی هسیجاذب

از  این سیاختارها   کنند.مشیخییی از امواج الکترومغناطیسیی را جذب می
.  اند ولات شیگرفی شیدهتغییر و تحزمان اختراعشیان تا کنون دسیتخوش  

اولییییه  طیراحیی تیوسییی   فیییلیمهیمیچیون  هییای  فیلیزی  نییازز  هییای 
Woltersdorff  ]1[   و صیفحات سیالیسیبوری]بسییار سیاده بودند اما ]2 ،

های جاومن پهنای  . جاذب]3[داشتند    پهنای باند جذب بسیار محدودی
دهند اما بسییار ضیخیم و سینگین هسیتند. با تری را ارائه میباند وسییع

اختراع فرامواد، انقلابی در مهندسییی الکترومغناطیس پدید آمد. فرامواد 
ای هسیتند که در ابعاد زیرطول موج سیاختارهای هندسیی تکرار شیونده

دهند که مواد طبیعی فاقد وز میو خواصیی از خود بر  شیوندمیطراحی  
امکان داشیتن یک سیاختار جاذب با  های فرامواد نیز  آن هسیتند. جاذب

 .]4،5[ کنندپهنای باند گسترده اما با ضخامت کم را فراهم می

 ک یی انگریینمیا  )1TMMA(ف  شیییفیا  فرامیاده  ریزموج  هیایجیاذب
 طیف  یانتخیاب  طورهیا هسیییتنید کیه بیه  فرد از جیاذبمنحییییربیه  نوعی
  طیفکیه    یدر حیال  کننیدیرا جیذب مامواج الکترومغنیاطیسیییی    ریزموج
میاننید   ییکیاربردهیا  یآنهیا را برا  یژگیو  نی. اددهنیرا عبور می  یمرئ
هوشیییمند و  یهاپنجره  جادیا  ،یدیخورشییی  یهابازده سیییلول  شیافزا

زافزون رو یتقاضییا.  ]7،6[  سییازدیم  آلدهیا یاسییتتار رادار  کاربردهای
  عیباند وس یهایطراح  یبرا  ژهیو، بهبا بازدهی بالا هایTMMA  یبرا
 یطراح  یکردهیایبیه رو  ازیین  ،ینظیام  یدر کیاربردهیا  یکیمکیانمقیاوم  و  

  رشیییفیافیغ  یهیاجیاذب یبرا یتسییین  یطراح  یهیانوآورانیه دارد. روش
بهبود عملکرد  یبرا  کیامپوزیتیو مواد    فشیییرده  یهیااغلی  بیه مقیاومیت

غیر شیییفیاف بودن    لییبیه دل  هیاروش  نیحیال، ا  نیهسیییتنید. بیا ا یمتک
 نی. به همسیتندیسیازگار ن  هاTMMAبا   شیانعناصیر تشیکیل دهنده

  سلول واحد  یالگو  یتنها به طراح  TMMAعملکرد   یسازنهیبه   ل،یدل

پیشیییا ائا ش هییر  یئ اوا       تحقیقات  دارد.   یبسییتگ  فراماده

ا  هنیرهیییش هیای هیییای  میا نیر  برای طرا ی الگ ی فرامیای   ویا  

ا  ئووکری  ا ر واکری  [  اهتفای 8]  و ...  اه لقش  ی مربع هایوصلش

  ا یر. بهر  بری [  10   9آ م ن و خطیا برای طر  هیای پیدییر  تر ]

ی ها  ش تنها  مان بر هسیییتنر بلکش هیض تنیییرینی برااوا ئوش

 .ئهیرن بش ئا   ل بهینش  رائ ر

 ی هاروشبه اسیییتفیاده از   یاندهیعلاقه فزا  ر،یاخ  یهاسیییال در
  یو ابزارهیا  نیمیاشییی  یریادگیی  ،یبر هوش میییینوع  یمبتن  دییجید
 ریزموج انواع ادوات یطراح ندیبهبود فرآ  یبرا  شییرفتهیپ یسییازنهیبه 

های نوین بر معای  اسیتفاده از این روش ].11-15[  وجود داشیته اسیت
بر بودن و عدم دریافت پاسخ بهینه های طراحی سنتی یعنی زمانروش

 کنند.را حذف می

 یبالا و طراح  تیبا شییفاف TMMAسییاختار  کیمقاله  نیادر 
ی زیرلایه کیاز  پیشینهادی، . سیاختاردشیویارائه م  عیباند وسی  هوشیمند

 
1  Transparent Microwave Metamaterial Absorber 
2 Indum-Tin Oxide 

فراماده از  یالگو تشیکیل شیده اسیت که یک سیمت آن، پلی کربنات

 sq/Ω  20 با مقاومت سییطحی 2ITOجنس یک ماده مقاومتی مانند 
ی پیوسییته از ماده مقاومتی لایه کی گیرد و سییمت دیگر آن،قرار می
عمل  نیبه عنوان صیفحه زم  پیوسیته این لایه  .شیودقرار داده می مذکور

الکترومغناطیسیی کرده و یک سیپر محافظتی قوی در برابر عبور امواج 
بسیتر  کی. کندرا شیکل داده و سیاختار تشیدیدی فراماده را کامل می

. ردیگیقرار م  فرامیاده  یالگو  یدر بیالا  بیه عنوان رولاییه  پلی کربنیات
بهبود تطبیق در  از الگوی فرامیاده بیاعی حفیاتیت  این رولاییه علاوه بر  

 . گرددمی  سیییاختیار  بیانید  یپهنیا  شیافزاپهنیای گسیییترده و در نتیجیه  
و خطا  یسیع روشکه از    پیشیین TMMA یسیاختارهااغل  برخلاف  

روش    کییاز    این پژوهش  ،انیدبرای طراحی الگوی فرامیاده بهره برده
  یده شیکل  قیپاسیخ سیاختار از طر  یسیازنهیبر اسیا  به  قیدق  یطراح

هیییا ی ا ی ار تئات الگ ئوتم بهینشهوشیییمند الگو با اسیییتفاده از  

 ند یفرآ کیسیتماتیسی کردیرو نیا. کندیاسیتفاده م  )3BPSO(یویووی  

لازم بیه ذکر اسیییت در د.  دهییم ارائیه  را  یتر و کیارآمیدترقیدق  یطراح
طراحی این سیاختار، علاوه بر عملکرد جذب ریزموج و شیفافیت نوری، 

  شیده اسیت.های عملیاتی و اسیتحکام مکانیکی سیاختار نیز توجه  بر جنبه
ی ترین بسیییترهمسیییتحکم  بیه عنوان  پلی کربنیات  بیه همین منظور از

شیفاف موجود در حال حاضیر جهان، به عنوان زیرلایه و رولایه اسیتفاده 
ی جاذب جهت توان به عنوان شیییشییهاز این سییاختار می  شییده اسییت.

راداری پینیجیره  اسیییتیتییار  عینیوان  بییه  هیمیچینییین  امیواج و  جییاذب  ی 
  های امنیتی استفاده نمود.  ها و اتاقختمانالکترومغناطیسی در سا

 

 اولیهطراحی  -2
پیشنهادی در شکل   اولیه تک سلول جاذب  داده    1طرح  نشان 

زیرلایه   دو  از  سلول  این  است.    (GE9030)تجاری    کربناتپلیشده 
ایالات متحده آمریکا تشکیل شده است. به    LEXANمحیول شرکت  

-پلیمنظور طراحی دقیق ساختار، مشخیات الکترومغناطیسی بستره  
در    ]17[و اختلال حفره    ]16[با استفاده از دو روش خ  انتقال    کربنات

  j    +65/2  005/0اشتر به صورت  آزمایشگاه آنتن دانشگاه صنعتی مالک
 =𝜀𝑟  های شفاف موجود  زیرلایهل حاضر،  در حاگیری شده است.  اندازه

زیرلایه دسته  دو  به  میجهان،  تقسیم  پلیمری  و  معدنی  شوند. های 
بورسیلیکات  زیرلایه کوارتز،  همچون  معدنی  و  های  حرارت  تحمل 

و سنگین هستند.   شکنندههمچنین شفافیت بالایی دارند اما در مقابل  
زیرلایهنقطه مقابل  زیرلایهی  معدنی،  که های  های  هستند  پلیمری 

تحمل حرارت کمتری دارند اما بسیار مستحکم بوده و در مقابل ضربه  
زیرلایه بین  در  پلیمقاومند.  معدنی،  مستحکمهای  ترین  کربنات، 

شیشهزیرلایه عنوان  به  که  است  موجود  شفاف  نیز  ی  گلوله  ضد  ی 
این پژوهش جنبهشناخته می از آنجایی که در  از  شوند.  های عملیاتی 

بسترههمیت ویژها به عنوان  این ماده  از  است،  برخوردار  ی جاذب ای 
است. استفاده شده  باند    شفاف  به  توجه  با  و رولایه  زیرلایه  ضخامت 

3 Binary particle swarm optimization 

2 



شود. بدین صورت که ضخامت بهینه هر کدام  فرکانسی هدف تعیین می
 آید:ی زیر بدست میاز این دو لایه از رابطه
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-4ی فرکانسی هدف این پژوهش پوشش بازهبا توجه به آن که 
 GHz  11گیگاهرتز است، بنابراین فرکانس مرکزی جاذب هدف،    18

موج  است.   دادن طول  قرار  با  گذردهی   GHz  11بنابراین  و ضری  
  mmی بالا، ضخامت بهینه زیرلایه برابر  کربنات در رابطهالکتریکی پلی

می  18/4 از  بدست  زیرلایهآید.  که  در  آنجایی  بازار  در  موجود  های 
... میلیمتر( موجود هستند، ضخامت 4،  3،  2های استاندارد )ضخامت  ،

mm 4  گزینیم. ی جاذب هدف بر میرا به عنوان ضخامت بهینه 
  قسمت زیرین زیرلایه یک لایه ماده مقاومتی با مقاومت سطحی

Ω/sq  20  یه یک طرح اولیه  ین زیرلایه و رولاقرار داده شده است. ب
 ی مربعی ساندویچ شده است.  حلقه

 
 ، ی بعد یب( نما ، یکنار یالف( نما ه، یاول طراح سلول تک – 1شکل 

 ی شنهادیپ هیاول یج( الگو

 

تعیین الگوفرآیند طراحی هوشمند   به منظور  اولیه  نیازمند یک طرح   ،
)ابعاد تک سلول   اساسی  پیکسل    pپارامترهای  ابعاد تک  (    l_pixو 

ی مربعی ساده به عنوان بدین منظور انتخاب گشته  ساختار است. حلقه
است. به منظور کاوش سریع فضای مسئله، پارامترهای مورد نظر تحت 

نرم در  ساده  جاروب  گ  CSTافزار  یک  مرزی تک  قرار  شرای   رفتند. 
 open)و شرای  مرزی فضای باز    yو    xدر جهات    (unit cell)سلول  

(add space))    در جهتz    به سلول فراماده اعمال شد. این تنظیمات
را در  به طور خودکار پورت کند. اعمال می  maxZو    minZهای فلوکه 

به کار می فرامواد  تحلیل  برای  فلوکه  با  نظریه  پورترود.  های اعمال 
نهایت ادامه  تا بی  yو   xشود که تک سلول در جهات فلوکه، فرض می

نشان داده شده   2سازی جاروب پارامترها در شکل  یابد. پاسخ شبیهمی
  mm  6/0شود که پاسخ ساختار به ازای  است. در این شکل مشاهده می

  =ringt    وmm  4/6    =p    یر  است. این مقاد  تشدیددارای سه فرکانس
شود. هدف سازی داده میبه عنوان پارامترهای اولیه به الگوریتم بهینه
است؛  به نحوی که به    تشدیدالگوریتم تنظیم فواصل این سه فرکانس  

لحاتی طیفی ادغام شوند و پهن باندترین پاسخ ممکن را ارائه دهند و 
( را به طور کامل پوشش دهد.  Kuو   C  ،Xباندهای فرکانسی هدف )  

   ذکر شده است.  1 ر پارامترهای طرح پیشنهادی در جدولمقادی
 

 ابعاد طرح اولیه پیشنهادی – 1 جدول
 توضیحات مقدار پارامتر 

P mm 4/6  ابعاد تک سلول فراماده 
ringt mm 6/0  عرض حلقه 

MMR Ω/sq 20  مقاومت سطحی الگوی فراماده 

gR Ω/sq 20 مقاومت سطحی صفحه زمین 

1h mm 4  زیرلایه ضخامت 
2h mm 4  ضخامت رولایه 

 

 
و  Pطرح اولیه برای مقادیر مختلف  S)11(ضریب بازتاب  – 2شکل 

ringt 

 BPSOسازی و بهینه طراحی هوشمند الگو-3

  ک ی به عنوان    فراماده  ی الگو   ی مسیییئله طراح  ، ش رو   ن ی در ا 
  به   ه ی رلا ی . سییطز ز شییود می فرموله  یی دودو   ی سییاز  نه ی به  عملیات 
 ر ی متغ   ک ی  کسییل ی شییود و به هر پ   ی م  م ی تقسیی کسییل ی پ  چندین 

و    دهنده حضیور نشیان   "1"مقدار   . شیود ی اختییا  داده م  یی دودو 

معین در یک    ی عدم حضییور ماده مقاومت دهنده نشییان   "0"  مقدار 
اسیت    ی مقاومت   ی ه د از ما  نه ی به  ی الگو  افتن ی  ، اسیت. هدف   پیکسیل 

در این  مورد نظر را برآورده کنید.    ی سیییی کیه خوا  الکترومغنیاط 
از   نرم کیه    BPSO  تم ی الگور روش  در  آن   MATLAB  افزار کید 
شیود.  ی اسیتفاده م  نه ی به   ی الگو  ی جسیتجو  ی شیده اسیت برا   نوشیته 

به  که    صفر و یک   یی دودو   ی ها دسته از رشته   ک ی با    تم ی الگور   ن ی ا 
  ک ی   بیانگر   هر رشیته   . شیود ی شیروع م   اند شیده  د ی تول  ی طور تییادف 

و   ت ییموقع  ، ر مکر بیه طور   تم ی . الگور فرامیاده اسیییت   د ییکیانید  ی الگو 
  رسیانی روز ه دیگران ب خود و    یات سیرعت هر ذره را بر اسیا  تجرب 

ام در    mذره    ت ی ، موقع PSO  تم ی الگور  یی کند. در نسییخه دودو ی م 
 شود:   ی به روز م   ر ی ام با استفاده از فرمول ز   t+1تکرار  
 (2 ) 

𝑥𝑚.𝑛
𝑡+1 = {

1        𝑖𝑓 𝑟𝑚.𝑛
𝑡 < 𝑆(𝑣𝑚.𝑛

𝑡 )

0        𝑖𝑓 𝑟𝑚.𝑛
𝑡 > 𝑆(𝑣𝑚.𝑛

𝑡 )
 

𝑟𝑚.𝑛  که در آن 
𝑡   اسیت. پارامتر   1و    0 ن ی ب   ی عدد تییادف   ک ی𝑣𝑚.𝑛

𝑡  
[  1، 0]   بازه نگاشت سرعت ذرات به  ی است که برا   د ی گموئ ی تابع س 

ذرات در   ت ی ند که موقع ک ی م  ن ی تضم  نگاشت   ن ی شود. ا ی استفاده م 
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به    د ی گموئ ی ماند. تابع سییب  ی باق  یی دودو   ی سییاز نه ی به  ند ی طول فرآ 
 شود:   ی م   ف ی تعر   ر ی صورت ز 

 (3 ) 𝑆(𝑣𝑚.𝑛
𝑡 ) =

1

1 + 𝑒−𝑣𝑚.𝑛
𝑡  

𝑣𝑚.𝑛که در آن  
𝑡 سرعت ذره m ام در تکرار t  است که به صورت زیر به
 :روز می شود

 (4 ) 𝑣𝑚
𝑡 = 𝑤𝑣𝑚

𝑡−1 + 𝑐1𝑒1(𝑃𝑚
𝑡−1 − 𝑋𝑚

𝑡−1)
+ 𝑐2𝑒2(𝐺𝑚

𝑡−1 − 𝑋𝑚
𝑡−1) 

 

بییالا   رابییطییه  𝑃𝑚در  = [𝑝𝑚.1 . 𝑝𝑚.2 … . 𝑝𝑚.𝑁]     و𝐺 =

[𝑔1. 𝑔2 … . 𝑔𝑁]    بیه ترتیی  بهترین تجربیه ذرهm  بهترین تجربیه ام و  
های مثبتی هسیتند ثابت 2Cو  1Cضیری  اینرسیی،   wد.  نباشیگروه می

 2eو    1eشیییونید و  در نظر گرفتیه می  2کیه معمولا هر دو برابر عیدد  
با اسییتفاده از رواب  ذکر شییده، هسییتند.  1و   0ضییرای  تیییادفی بین 

کند و آنها را به یروز مت را بهها و سییرعت ذراتیموقع  اررمک تمیالگور
 ییهمگرا ،ندیفرآ نیکند. ایم تیبا عملکرد بهتر هدا یسییمت الگوها

 یبرا CSTافزار کند. نرمیم لیرا تسیییه  نهیبه  راه حل کی  ویبه سییی
سییاختار جاذب به   موجتمام  یسیییناطالکترومغ  یهایسییازهیانجام شییب
ارتباط  کی جادیشییود. با ایاسییتفاده م فرامواد مختلف یالگوهاهمراه 

شیییده توسیی    دیتول ییدودو ی، رشیییته هاMATLABو  CST نیب
 فیتعر  یبیه عنوان دسیییتورات برا  MATLABدر    BPSO  تمیالگور
 تمیبه الگور  یسیازهیشیب  جیشیوند. نتایارائه م  CSTبه   فراماده یالگو

BPSO  شیییود. یم گردانیدهبیاز  دییکیانید یعملکرد هر الگو یابییارز  یبرا
شیده  فیتعر شیخاتمه از پ اریمع کیکه  ابدییم  انیپا  یزمان تمیالگور

 ایبه حداکثر تعداد تکرارها   دنیرسییی  تواند. این معیار میبرآورده شیییود
فرآیند مذکور را به  3. شییکل  یک پاسییخ مشییخش باشییدبه    یابیدسییت

 .دهدینشان م دقت بهفلوچارت  کیصورت 

 
سازی هوشمند الگو با استفاده از  فلوچارت فرآیند بهینه -3شکل 

 BPSOالگوریتم 

های یک جاذب ریزموج، عدم حسییاسیییت به  مهمترین ویژگیاز 
قطبش موج ورودی بیه دلییل نیاشییینیاختیه بودن این پیارامتر هنگیام فرود 

استفاده از الگویی با تقارن چهارگانه   موج بر سطز جاذب است؛ بنابراین
تقارن چهارگانه .  کردن حسیاسییت به قطبش ضیروری اسیت  کمینهبرای  

شیییود. گفتیه میسیییبیت بیه خطوط افقی، عمودی و مورب  بیه تقیارن ن
 پیکسیل بندی مورد نظر راسیطز  ، یک هشیتم  4  بنابراین، طبق شیکل

و   Mirrorار  ابزبا اسیتفاده از مانده های باقیپیکسیل وضیعیتو  هدنمو

Rotate   اد پیکسیل ها به با اعمال این محدودیت، تعدآید. میبه دسیت
له به  و احتمال همگرایی مسییئ یابدمی( کاهش 15سییطز قابل قبولی )

  ی از همگرایی زودر برای جلوگیرییابید. میطور قیابیل توجهی افزایش 
 یوزنضییری  یک از محلی،    هایبیشییینه درالگوریتم  و به دام افتادن

سیتفاده نمودیم. در له به روز رسیانی سیرعت ادر معاد (w) پویاینرسیی  ا
( 9/0یک عدد بالا )این ضیییری  روی ابتدای شیییروع الگوریتم مقدار 

کاوش موثر  اجازه  و شیتاب دهدحرکت ذرات   تا به  تنظیم شیده اسیت
 در  w مقدارفراهم کند. را فرار از بهینه های محلی و فضیای جسیتجو 

د. رسیییمی 5/0مقدار    یابد و در نهایت بهتدریج کاهش می  بههر تکرار  
پاسیخ  همگرایی به سیمت  ،ینرسییا  یوزن تدریجی این ضیری  کاهش
سیییازی تقویت فرآینید بهینیه  نهیاییرا در مراحل    ی سیییراسیییریبهینیه
 د.کنمی

 
 بندی تک سلول پیکسل -4شکل 

 

 تابع هزینه -4

فرامواد،  جاذب چند جاذبهای  یا  یک  در  که  هستند  تشدیدی  های 
می تشدید  جاذب  فرکانس  یک  به  دستیابی  برای  باند  فراپهنکنند. 

(UWB)ای تنظیم شود که تشدیدها های جذب باید به گونه ، فاصله قله
همپوشانی داشته باشند.    یکدیگر   ه صورت مطلوبی بابه صورت طیفی ب

 :شودرابطه زیر تعریف می از ریزموججذب امواج 
 (5 ) 𝐴 = 1 − |𝑆11|2 − |𝑆21|2 

انتقال      ی ضر   21Sبازتاب و      ی ضر   11Sجذب،      ی ضر   Aکه در آن  
مناس ، مقدار موج منتقل شده   ن ی صفحه زم  ک ی است. با استفاده از 
کم خواهد بود )کمتر از    ار ی بس   21Sو مقدار    ابد ی ی به شدت کاهش م 

dB  20 - 11حالت،    ن ی (. در اS   سطز جذب    ن یی نقش غال  را در تع
  ن، ی است(. بنابرا   A > 90%   معادل    dB0 1-<  11S)   کند ی م   فا ی ا 

همانطور که  .  شود   لحاظ   نه ی در تابع هز   11Sپاسخ    کافیست که تنها 
شد، پیش  ذکر  فراپهن   تر  جاذب  طراحی  پژوهش  این  در  هدف  باند 

باید پهنای  است   ( Kuو    C  ،X)   باندهای فرکانسی هدف  بنابراین   ،
  برای   نکه ی با توجه به ا   از طرفی  . تابع هزینه لحاظ شود باند نسبی در 

،  داشته باشیم   د ی تشد   ن ی چند باید    ای پوشش چنین پهنای باند گسترده 
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پهنا  فق   هز   ی اگر  تابع  در  را  خطا   م، ی کن   لحاظ   نه ی باند    ی احتمال 
بدین معنی که ممکن است    وجود دارد.   ی در موارد چند باند   تم ی الگور 

های تاهر شده  شدت گسترده شود اما قله پهنای باند به در مواردی  
قرار بگیرند. در این حالت به جای    - dB  10بالاتر از    11Sدر نمودار  

بانده خواهیم داشت. جاذب فراپهن  بانده یا سه    ی برا   اند، جاذب دو 
  نه ی تابع هز   را نیز در   11Sهای قله   ، یی خطاها   ن ی چن بروز  از  ی ر ی جلوگ 

 : م کردی   ف ی تعر   ر ی را به صورت ز   نه ی تابع هز   در نهایت   و لحاظ نموده  
CF = w1 * (1 /BW-11dB) + w2 * Σ(Max(S11))               )6(   

بلی دسی   1)یک حاشیه    -dB  11  بپهنای باند جذ   dB1−1BWکه در آن  
فرآیند   احتمالی  خطاهای  استساخت  برای  شده  گرفته  نظر  ،  ( در 

)∣11S∣(Max   11  ی نمودارهاقلهدهنده  نشانS  ( قله  )10  ، وهستندها  =

1w    2=  08/0  وwاز هستند که    ی ، دو ضریب استفاده  آزمون و خطا    با 
آمدهبه بهینه  روند در   .انددست  الگوریتم    کمینه  به  CFسازی،  تکرار 
-قلهکردن    کمینهو    dB1−1BWرسد، که به معنای حداکثر کردن  می
   .است ∣11S∣ یاه

 
الصاق شده، الگوی  تابع هزینه برحسب عدد تکرار، شکل  -5شکل 

را در انتهای   به همراه رشته دودویی متناظر با آن ی نهاییبهینه

 دهد. سازی نشان میفرآیند بهینه
 

 
 θ  و   φ  طرح پیشنهادی بهینه به همراه زوایای   - 6شکل  

 نتایج -5
ذرات،   جمعیت  الگوریتم،    20ازدحام  اتمام  معیار  و  شد  گرفته  نظر  در 

به   با شرای  فوق    BPSO  تمیالگورتکرار تنظیم گردید.    100رسیدن 
 5)به شکل    حاصل شد  73  در تکرار  نهیح به طر  هب  ییو همگرااجرا شد  
بیت زیر به عنوان رشته بیت بهینه    رشته  تکرار،   نیادر  (.  دیمراجعه کن
  ها کسلیپ  یگذارکه شماره  ]1  1  1  0  1  0  0  1  1  0  0  0  0  0[  :بدست آمد
به    ی دودوییرشته  نیکه ا  ینشان داده شده است. هنگام   4  در شکل
ف   5شکل    که در   یمقاومت  لمیف  یالگو به    شود، ترجمه    یکیزیساختار 
نمای سه بعدی ساختار بهینه   7شکل    .شودی م  لیشده است، تبد  ترسیم

 دهد. را نشان می
امواج الکترومغناطیسی   درصد  90، بیش از  نهیبه   ساختار  ، 7شکل  طابق  م

بازه در  را  می  گاهرتزیگ   85/18تا    8/3  یتابشی  بنابراین،  جذب  کند. 
به طور کامل پوشش    Kuو    C،  X  هدف  یباندها  شود کهمشاهده می

به دقت  که    یافته استرا    ییالگو تیبا موفق  متیالگور  و  است  شده  داده
باند   یبه حداکثر پهنا  یابیدست  یبراهای ساختار را  دیدتشی بین  فاصله
همچنین   .تنظیم نموده است  های مسئلهمتناس  با محدودیتممکن  

 اند. قرار گرفته -dB 11های میان باندی زیر شود که قلهمشاهده می

 

 
سازی ساختار بهینه )ضریب بازتاب، عبور و  شبیهپاسخ  -7شکل 

 جذب(  
 

 ای بررسی پایداری قطبش و پایداری زاویه-5-1

تابش و قطبش  یایدر زوا ریزموججاذب  کی یحفظ پاسخ مطلوب برا
ا  اریبس  یعمل  یمختلف در کاربردها است.  ناش  نیمهم  از عدم    یامر 

 یوهایدر اکثر سنار  تابشیتابش و قطبش امواج    هیدر زاو  یذات  تیقطع
ترتب  9  و  8ی  هااست. شکل   یواقع ساختار   یهامشخیه   یه  جذب 
برا  یشنهادیپ عمود  یایزوا  یرا  )تابش  مختلف  زوایقطبش  و    یای( 

مانطور که در ه .دهندینشان م (TMو  TE لیتابش مختلف )امواج ما
منجر به   یشنهاد یپ  الگوی  ینشان داده شده است، تقارن بالا  8ل  شک
. به  شودی قطبش مختلف م  یایزوا  یجذب برانمودار  در   زیناچ راتییتغ

که جذب  دهدیساختار را نشان م  یعال یاهیزاو یداریپا 9 طور مشابه،
و   TM  مد  یدرجه برا  60تا زاویه  )  لیتابش ما  یایدر زوا  یبالا را حت

  . کندی حفظ م ( TE مد یدرجه برا 30
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نمودار جذب ساختار بهینه به ازای زوایای قطبش مختلف   -8شکل 

(φ ) 

 
 الف

 
 ب( 

مختلف  تابشنمودار جذب ساختار بهینه به ازای زوایای  -9شکل 

(θ)  الف( مدTE ب( مد ،TM 

 امواج ریزموج  توضیح سازوكار جذب-5-2

،  ندهست  یآنالوگ مدار  جاذب  در واقع نوعی  های ریزموج فراموادجاذب
در این ساختارها، جاذب مانند یک مدار الکتریکی عمل  به این معنی  که  

کند که در  ه عنوان یک مدار تشدید عمل میفراماده ب کند و الگویمی
تطبیق های تشدید،  در این فرکانسکند.  های خاصی تشدید می فرکانس

می برقرار  آزاد  فضای  با  و  امپدانسی  به    موجشود  درون  خوبتابشی  ی 
ن بازتاب  آتوس     پس از برخورد به صفحه زمین  نفوذ کرده و  ساختار
بازتاب    امواجتداخل    .شودمی و  و جذب  تابش  تشدید  ایجاد  به  منجر 
میدر    امواج تشدیدح  طرشود.  ساختار  سه  شامل  ما  در    پیشنهادی 

دهی استفاده از شکل گیگاهرتز است.  6/17و  5/10، 5/4های فرکانس
امکان تنظیم دقیق  BPSO از طریق الگوریتم  دهفراما  الگویهوشمند  

تشدیدها به    این  دستیابی  را  فراپهن جذب  عملکردبرای  راهم فباند 
بهتر  ند.  کمی درز  شکل  سازوکاربرای  میدان   10 جذب،  توزیع 

  الگو   ی مقاومتیلایهروی هر دو  را  الکتریکی القایی و جریان سطحی  
با  تحت میدان تابشی    ذکورم  های تشدیدفرکانس   دررا  و صفحه زمین  

 .داده شده استنشان در شکل    yقطبش 
گیرد،  قرار می  یسیدر معرض امواج الکترومغناط  ی جاذب فرامادههنگام

ی زمین که از جنس یک فلز با مقاومت  روی الگوی فراماده وصفحه
  القا یکیالکتر یهادان یم دیتشد یهادر فرکانس سطحی محدود است، 

)شکل  می ج-10گردد  تا  لا  یهاالکترون   هادانیم  نیا  (.الف    ه یآزاد 
را فلزی  مجابه   مقاومتی  جر  کنندیجا    یالگو  یرو  یسطح  یهاانیو 

زم  فراماده و  -10  )شکل  کنندیم  لقاا  نیو صفحه  تا  جر(د    ی هاانی . 
  انیجر  یکه شدت تلفات با چگال  شوندیم  یباع  تلفات اهم  یسطح
  یبالاتر منجر به اتلاف انرژ  انیجر  یدارد. چگال  میرابطه مستق  یسطح

جر  سهیمقابا  .  شودی م  شتریب  یسیالکترومغناط   یالگو  نیب  انیشدت 
 یچگالتوان دریافت که ( مید تا و - 10 )شکل نیو صفحه زمفراماده 

  اریبس  ن ینسبت به صفحه زمفراماده    ی در الگو  ی و تلفات سطح  انیجر
  یالگو  یسیالکترومغناط  یاتلاف انرژ  یاصل  حلم  ن،یرا. بناباست بالاتر  
 است. فراماده

 

 
ج( قدر  مطلق میدان الکتریکی القایی در الگوی -الف -10شکل 

. GHz 6/17، ج( GHz 5/10، ب( GHz 5/4فراماده در فرکانس الف( 

و( توزیع جریان سطحی در الگوی فراماده و صفحه زمین در  -د

 .GHz 6/17، و( GHz 5/10، ه( GHz 5/4فرکانس د( 
 

جریان  جهت  تحلیل  این،  بر  الگویعلاوه  روی  سطحی   های 

امکان شناسایی   فراماده زمین  فراهم مینوو صفحه  را  تشدید  . کندع 
الگو    سطحی  هایانجریاول    شود که در دو فرکانس تشدیدمشاهده می

الکتریکی  این دو تشدید  ماهیت    جهت هستند بنابراینهمصفحه زمین    و
امااس سوم  در    ت.  جریان تشدید  جهتاین  در  جاری مخالف  های  ها 
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کنند که منجر  ایجاد میرا    ییک حلقه جریان  دیگر، بنابراین با همهستند
می مغناطیسی  تشدید  اجزا  11  شکل  .شودبه  جاذب  مختلف    یسهم 

نشان   جی. نتادهدنشان می  ،ساختار  یدر تلفات کلرا    ی شنهادیپ  شفاف
را در تلفات    یاصل  نقششده    یبند کسلیپ  الگوی فرامادهکه    دهندیم

بخش (  نی)صفحه زم  هیکه لا  ی، در حالکندیا همان جذب امواج ایفا می
  محدود   یامر به مقاومت سطح  نید. اکنکمتری از امواج را جذب می

همچنین  .  لایه مقاومتی و همچنین شکل الگوی فراماده مرتب  است
 ست. ا زیناچ یدر تلفات کل کربناتپلی هیرلایسهم ز  مطابق این شکل،

 
سهم عناصر مختلف ساختار جاذب پیشنهادی در تلفات  -11 شکل

 وات( 5/0توان )توان تابشی = 

 

 روش ساخت و آزمون پیشنهادی-6
نشانی مستقیم گردد که از لایهی عملی پیشنهاد میبرای ساخت نمونه

ITO    با روش کندوپاش مگنترون در مدDC    .لازم به ذکر  استفاده شود
فرآیند لایه که  و خطاپذیر    نشانی است  فرآیند حسا   نانومتری، یک 

است و تابع عوامل مختلف محیطی )دما، فشار، شرای  عمومی دستگاه  
و ...( است و برای دستیابی به مقاومت سطحی مورد نظر باید چندین  
انجام شود. بدین صورت که لایه نشانی   مرحله تکرار و سعی و خطا 

بار لایه نشانی مقاومت  های کوچک انجام شود و پس از هر  روی نمونه
گیری شود و  ی ایجاد شده با روش پروب چهار نقطه اندازهسطحی لایه

لایه نرخ  یا  )زمان  دستگاه  تنظیمات  بار  هدف  هر  با  متناس   نشانی( 
ی  سپس بستره پژوهش تغییر داده شود تا مقاومت سطحی حاصل شود.

تحت  پلی است،  تهیه  بزرگ  ابعاد  در  که  اصلی  با  لایه کربنات  نشانی 
-آزمونآنکه  شود برای  تنظیمات نمونه مطلوب قرار گیرد. پیشنهاد می

  ی اصلینمونه  دقت کافی را داشته باشند،  های جذب الکترومغناطیسی،
بزرگ ) ابعاد  اما آزمونcm  40×40در  های ما نشان داده  ( تهیه شود، 

سخگوی  نیز تا حد قابل قبولی پا  cm  20×20که حداقل ابعاد    ]18[  است
آزمون اندازهانجام  برای  بود.  خواهد  لایهها  ضخامت  دقیق  ی  گیری 

ITO  اتمی نیروی  میکروسکوپ  و  سنجی  بیضی  روش  از  استفاده   ،
توان از یکی  شود. همچنین برای ایجاد الگوی فراماده، میپیشنهاد می
 های حکاکی لیزری یا لیتوگرافی نوری بهره برد.  از روش

 

 و بحث گیرینتیجه-7

-فراپهن باند طراحی و شبیهجاذب شفاف فراماده  کی پژوهش نیدر ا
-یپل  یو یک رولایه  هیرلایز  کیاز    یشنهادیجاذب پ.  سازی گردید

  . بخش زیرین زیرلایه، شده است  ل یتشک  mm  4به ضخامت    کربنات
 ITOشفاف مانند    یماده مقاومت  کی از جنس    وستهیپ  نیصفحه زم  کی

فراماده   یالگو  ک یآن    ی قرار گرفته و رو  Ω/sq   20  ی سطح  قاومتبا م
طراحی الگوی فراماده . برای  ردگییقرار م  نیاز همان جنس صفحه زم

سطز  در این روش،    .استفاده گردیدهوشمند  سازی بهینهروش  یک از 
پ   ی م   م ی تقس   کسل ی پ   چندین   به   ه ی رلا ی ز  هر  به  و    ک ی   کسل ی شود 

م   یی دودو   ر ی متغ  داده  دهنده  نشان   "1"مقدار    . شود ی اختیا  

مقاومت نشان   "0"  و مقدار   حضور  ماده  معین    ی دهنده عدم حضور 
  ی مقاومت  ی ه د از ما   نه ی به   ی الگو   افتن ی  ، است. هدف  در یک پیکسل 

با ایجاد    مورد نظر را برآورده کند.   ی س ی است که خوا  الکترومغناط 
نرم  بین  ارتباط  بهینه   MATLABافزار  یک  کد  اجرای  -)جهت 

و  ازی س   )CST   تحلیل انجام  الکتروم )جهت  غناطیسی( طرح  های 
به شدت کاهش    ی زمان طراحبا استفاده از این روش،    بهینه بدست آمد. 

  ، یشنهادی. جاذب پدگردیمبهینه  عملکرد ساختار  حال    نیو در ع  یابدمی
باند گسترده   یدر پهناامواج ریزموج با تابش عمودی را    % 90از    شیب

GHz   85/18-8/3    میرا به  ککند  جذب  پوششه   یتمام  معنای 
-همچنین نتایج شبیه.  باشدمی  Kuو    C  ،Xهدف    یفرکانس  یباندها
پهنای    یشنهادیپ  الگوی  یتقارن بالادهد که به علت  نشان میازی  س

 . کندی قطبش مختلف هیچ تغییری نمیباند جذب مذکور به ازای زوایا
تا  )  لیتابش ما  یایدر زوابسیار خوب    یاه یزاو  یداریپاعلاوه بر این،  

-مشاهده می   (TE  مد  یدرجه برا  30و    TM  مد  یدرجه برا  60زاویه  
 .رددگ
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