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 چکیده 
  ي کیالکتر  يگذرده   بیضر  رینظ  يسیمشخصات الکترومغناط  ، ي لیدر موجبر مستط   يمقاله با استفاده از روش خط انتقال  نیدر ا 

  ریو استخراج شده است. ابتدا مقاد  یریگاندازه  يسی ويپ  قیعا  هیرلایشده بر ز  ينشان  هیلا  یهاد  مریپل  کی  یبرا   یيو رسانا
حداقل مربعات   يرخطیاز دو روش غ  ج ی نتا لیشده و سپس با تحل یری گموجبر اندازه  ارماده در ساخت يپراکندگ یپارامترها

با هر دو روش در  یریگاندازه ج ی. نتادیماده استخراج گرد يسیمشخصات الکترومغناط ونیبراسیو روش مستقل از دقت کال
تطابق خوب  گاهرتزی گ  15تا    5باند   برا   ریبرخوردارند. مقاد  ياز  آمده  در ساخت    توانديشده م  هی ارا   ی مر هادیپل  یبدست 

مورد استفاده قرار    یکاهنده سطح مقطع رادار  رمسطح ی سطوح غ   رینظ  يمختلف  یکاربردهافرامواد منعطف در    یساختارها
  ق ی در وسط موجبر  فا قاینمونه دق یریبر مشکل لزوم قرارگ توانديروش استفاده شده که م قیتحق نیدر ا  نی. همچنرندیگ
ا   جادیا   يکه باشد مشکل  يل یموجبر مستط  یماده نمونه در هرکجا   یریگقرارو محل    دیآ ضمن   توانديروش م  نینکند. 

 کند. جادی نمونه در نقاط مختلف موجبر ا  شیآزما یبرا  یدیجد یدرجه آزاد یُریگاندازه یسازساده
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Abstract  
In this paper, using the rectangular waveguide transmission line method, electromagnetic 

characteristics such as permittivity and conductivity for a conductive polymer deposited on 

PVC insulator substrate have been measured and extracted. First, the values of the 

dispersion parameters of the material in the waveguide structure have been measured and 

then, by analyzing the results from two nonlinear least square methods and a method 

independent of the calibration accuracy, the electromagnetic characteristics of the material 

in question have been extracted. The measurement results in the 5 to 15 GHz band are in 

good agreement with both methods. The results can be used in the construction of flexible 

metamaterial structures in various applications such as non-planar surfaces that reduce the 

radar cross-section of targets. 
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 مقدمه  -1
ریزموجي  يطراح ف  ، قطعات  انتقال،  خطوط  آنتن،    لتریمانند  و 

است.   کاری  یهامواد در فرکانس  الکتریکيدیاز خواص    يآگاه  ازمندین
علوم    یاز رشته ها  یاریمواد در بس  الکتریکدیمشخصه    ن،یبر اعلاوه

ن  زین  [4]  یو کشاورز  [3-1]  يمانند پزشک  گرید  يو مهندس   ازیمورد 
طول   است. روشسالدر  اندازهها،  برای  متعددی  خواص های  گیری 

ها ای از این روش مواد پیشنهاد شده است. بررسي گستردهالکتریکي  دی
گیری، روش مبتني بر تابش  یک روش اندازهشود.  یافت مي  [7-5]در  

  ،ماده  کی  ي بهسیموج الکترومغناط  با تابش.  است  ماده  سطحبر    موج،
کنش   برهم  نی. اگیرندتحت تاثیر قرار مي الکتریک  دیها در  دو قطبي

ماکروسکوپ صورت  خواص    ي به  𝜀  ،ماده  مختلط  يالکتریکدیبا  =

𝜀′ − 𝑗𝜀′′  نشان    بیبه ترت  موهوميو    حقیقيبخش  .  شوديم  فیتوص
توانا برا  کی  یيدهنده  انرژ  رهیذخ  یماده   يسیالکترومغناط  یو جذب 

مستقل از روش    ي عنیاست )  يذات  ،ماده  الکتریکدی . خواص  [ 8]است  
 یریگمختلف اندازه  یهابه روش آن را توان  ي م  نی( و بنابرایریگاندازه
کل  به.  [9]  کرد مواد    نییتع  یهاروش   ،يطور  مشخصات 

نمود. دسته اول شامل    میبه دو دسته تقس  توانيرا م  يسیالکترومغناط
، خط  [12-10]شده    یخط انتقال بارگذارمانند    یدیتشدریغ  یهاروش

[، 17آزاد ]  ی[، فضا 16، خط انتقال مسطح ][15-13]باز    یانتقال با انتها
 مانند   یدیتشد  یهاروش   دسته دوم شامل  [ و18]  الکتریکدیو موجبر  

[ و خط انتقال 20باز ]  یبا انتها  تشدید[، خط 19]  ایکننده حفرهدیتشد
مشخص بر اساس  های  وشرهریک از این  .  شودمي  [21مسطح ]  دیتشد

مخرب    یریگ)اندازه  هاتیدقت و محدود  ،یریگاندازه   یازهایکاربرد، ن
  گیری مشخصات اندازه   مثال،عنوان  به   .دنشوي( انتخاب مرمخربیغ  ای

بس به    اریمواد  تلف معمولاً  تشد  کیکم  مانند  22]ی  دیروش    روش [ 
مواد    یبرا  يخوب   دیکاند  روش  نیا   باوجود اینکهدارد.    ازین  یدیحفره تشد

  ک یروش را به  نینمونه )که ا قی دق یسازبه آماده  اماکم تلفات است، 
تبد  ا ی  يتهاجم  روش و  يم  لیمخرب  براکند(  حفره  در  دادن   ی قرار 
 دارد.  ازین یریگاندازه

که    هستند  ي مخرب  ریغ  يیهاروش   ،باز  پایانخط انتقال    هایروش
دارند   یاهیلا  یساختارها  فیتوص  قابلیت ا[.  23]  را    ی برا  حال  نیبا 
 ی برا  صاف  یریگسطح اندازه   کی   ، بهقابل توجه  یاز خطا  یریجلوگ

باز( و سطح نمونه   یبا انتها وجبرم  ک ی)مانند  روزنه نیتماس مناسب ب
موجبر با    کیکه از    يزمان  ن،یبر اعلاوه   [. 24است ]  ازین  شیتحت آزما

م  یانتها استفاده  وي باز  محاسبه مجدد  روال   الکتریک دی   ي ژگیشود، 
را در نظر م مد از    یتعداد محدود به طور    جه ینت  دقت   که  ردیگيها  را 

سا از  کمتر  برعکس،  نمایيم  یریگاندازه  یهاروش   ر یبالقوه    روش د. 
بارگذار )  یموجبر  اغیر مخربروش    کیشده  مستلزم  که   نی(  است 

به  نمونه  با توجه  به طور خاص  آماده شوند.  سطح  ها  از  مقطع موجبر 
مشخص کردن مواد جامد   یشده برا  یموجبر بارگذار  روش   ،سوی دیگر

 
1 - Polyvinyl Chloride 
2 - DOP 
3 - UPVC 

 گردداستفاده    عیما  یا  یامواد دانه   فیتوص  یبرا  تواند ي منمناسب است و  
امروزه ساخت فرامواد منعطف برای کاربردهای کاهش سطح مقطع   [.9]

ها، تولید شرایط مرزی جدید، افزایش پهنای باند قطعات  راداری، جاذب
ریز موجي و ... یکي از روندهای جدید و پرکاربرد است. این امر اغلب  

از چاپ   استفاده  زیرلایه  پلیمرهای هادیبا  های منعطف محقق  روی 
اگردد.  مي با  ز زیرلایه یکي  برای ساخت فرامواد منعطف  های مناسب 

  سي ویپيبر روی آن، لایه عایق  رسانا  دلخواه    هایشکل قابلیت چاپ  
به دلیل    سيویپي . این نوع از  [25]  شفاف است   1د یکلرا  لینیويپلیا  

تر از  انعطافتر و قابل نرم   2هایي مانند فتالات سایزرکردن پلاستياضافه
سي با  وی( است. این نوع از پي3)نوع سخت آن  سيویپيانوع دیگر  

اختصاری   شناخته مي-سيویپينام  انعطاف پي  دلیل  به  پذیری شود. 
برای نرم  از آن در صنایع مختلف مانند ورق  این ماده  پوشش    بالای 

از خانه مخازن آب، پشت  لوله، ش4ها، کلندرینگبام برخي  های لنگ و 
مهمترین کاربرد پذیری،  به دلیل انعطاف شود.  برداری مينرم و... بهره 

،  خواهد بودهای پهپادی  های جاذب برای سامانه این لایه ساخت پوشش 
و    ي ارزان ،. از دیگر مزایای این مادهچرا که بدنه پهپاد دارای انحنا است

 .باشدمي آن  فراواني
رسانای  رنگ  گزینه  کربن،  پایه  های  استفاده    مناسبیک  برای 

این مواد در عین سیال بودن در طي پروسه    .هستند  سيویپيروی  
در این  .  نسبتا کمي دارندمقاومت سطحي    ، پس از خشک شدن  و  ساخت
 نامبا    ایآس  یفناور  شگامانیپشرکت  پلیمرهای رسانای کربني  از  مقاله  

COIN 15  ،  2که مقاومت سطحي حدودmc/Ω 100  استفاده شده    ،دارد
مدارات الکترونیکي به    برای اتصالبطور کلي  این محصول،    . [26]است  

مورد استفاده قرار   ، باشدميها بسیار کم یکدیگر در حالتي که فاصله آن 
گیرد. به دلیل آن که رسانایي این ماده )یا مقاومت سطحي آن( به  مي

های طور دقیق توسط شرکت سازنده اعلام نشده و مقدار آن در فرکانس
هدایت الکتریکي  دقیق  مقدار  در این مقاله  بالا ممکن است تغییر کند،  

اندازه   گیریاندازه نتایج  است.  استفادشده  با  حداقل  گیری  روش  از  ه 
استخراج گردیده  [27-29]  ون یبراسیمستقل از دقت کالمربعات و روش  

هدف    است که نتایج هر دو روش از تطابق خوبي با یکدیگر برخوردارند. 
اندازه  از  کربني نهایي  رسانای  رنگ  این  الکتریکي  مشخصات    ، گیری 

 استفاده از آن در ساخت یک جاذب الکترمغناطیسي منعطف مبتني بر
مي  که  است  مقطع  فراماده  در کاهش سطح  فراواني  کاربردهای  تواند 

راداری پهپادها و سایر اهداف داشته باشد. یکي از کاربردهای نتایج این 
 [ گزارش گردیده است. 30مقاله در ]

 

 مستطیلی موجبرروش خط انتقالی -2
انتقال خط  روش  مقاله  این  دردر  برای    موجبر  ي  مستطیلي 

. در این گرفته استقرار    مدنظر  ،سيویپيگیری ضریب عایقي  اندازه
محدوده فرکانسي عمدتاً در بازه بین فرکانس قطع مد انتشاری   ،روش
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  1گیرد. در شکلقرار مي   استفاده  موردتا فرکانس انتشار مود بالاتر    موجبر
تصویر کشیده مستطیلي به    موجبرگیری نمونه مورد نظر در  نحوه قرار 

 شده است.  

 
 .مستطیلی  موجبرگیری نمونه در نحوه قرار -1شکل

هم اندازه با ابعاد موجبر مستطیلي باشد در    کاملنمونه باید به طور  
اندازه  ی در مقادیر  املاحظهقابلغیر این صورت باعث ایجاد خطای  

هم   قاًیدق  موجبراگر نمونه مورد نظر با ابعاد  شود.  شده مي   گرفته
صورت گیری به بازه فرکانسي اندازهمناسب  با انتخاب  اندازه باشد،  

از  ، ميتک مد این  بروز  توان  نمود.  زیادی جلوگیری  تا حد  خطا 
در مرکز موجبر   است که تمرکز میدان الکتریکي  دلیلمسئله به این  

بود  از    فاصله  باو    خواهد  مي   شدت   به  میانهگرفتن   یابد. کاهش 
انجام   2COکه با گاز  )  با برش لیزری سيویپي ای از عایق  قطعه

با ضخامت در چند نمونه    WR-28گیرد( با ابعاد دقیق موجبر  مي
از نظر دقت برش و . برش گازی  ه استبرش داده شدمتر  میلي  20

 .ل داردهای معموهای مطلوبي نسبت به برش ویژگيصافي سطح  
پس   .خواهد شدهمچنین تشعشعات لیزر باعث آسیب کمي به ماده  

فلنج  عدد    4در  میلیمتر    20به ضخامت    سيویپي   از برش، نمونه
WR28    قرار گرفت. برای    سرهم  پشتصورت  به میلیمتر    5با طول

برش داده   سيویپيگیری خواص الکتریکي این ماده از لایه  اندازه
رنگ رسانا در حین   استفاده گردید.  E8722و نتورک آنالایزر    شده

رنگ از    شدن  خشکریخته و پس از  بر روی نمونه    برش عایق 
فلنج نشان    داخلرنگ رسانا    با   نمونه  2. در شکلشودميقالب خارج  

 است.  داده شده

 
 .فلنج ابعاددر رنگ رسانا خشک شده  -2شکل

 

 گیری شدهتحلیل مقادیر اندازه -3
اندازه  پارامتربا  آنالایزر،  نتورک  توسط  سیستم گیری  پراکندگي  های 

اینآید.  مي   دستب طریق  از  باید  آن  از  و  پارامتر  پس  خواص  ها، 
محاسبه  پارامتر الکتریکي(  رسانایي  یا  عایقي  )ضریب  الکتریکي  های 

ی الکتریکي و ضریب تراوایي مغناطیسي )در  رینفوذپذگردد. اگر ضریب  
نظر مواد   برابر عدد    مورد  این مقدار  باشد    1ما  است( یک ماده معین 

های پراکندگي آن سیستم را محاسبه ای پارامترتوان با روابط سادهمي
و محاسبه ضریب نفوذپذیری   تردهیچیپحال عکس این روند  کرد. با این 

الگوریتم نیازمند  مغناطیسي  تراوایي  ضریب  و  خاصي  الکتریکي  های 
ضریب نفوذپذیری الکتریکي و ضریب تراوایي    است. برای بدست آوردن

پارامتر  روی  از  روش مغناطیسي  پراکندگي  پیشنهاد  های  مختلفي  های 
ها اشاره و در نهایت ترینشده است که در این قسمت به برخي از مطرح

 کنیم. ها، نتایج را مقایسه ميسازی این الگوریتمبا پیاده
 

 روش غیرخطی حداقل مربعات -3-1
تابع    کیوجود داشته که خود    Yبا نام    ياضیتابع ر  کیکه    يلتحا  یبرا
 Bبا نام    یگریپارامتر مجهول د  ک یو    Xبا نام    یاز پارامتر  يخطریغ

به    Bکه مقدار  کرد ي سع  دی. بانمودروش استفاده   ن یاز ا تواني باشد، م
گردد  یاگونه  اصل  محاسبه  تابع  در  اگر    ، گیردقرار    Yهمان    ای  يکه 
 ينقاطها    X. لازم به ذکر است که  دیجواب ممکن بدست آ  نیترکینزد

آن انجام   در  Yتابع    یهایریگاندازههستند )همان پارامتر فرکانس( که  
مشخص و پارامتر مجهول   Yو    X  ریمسئله مقاد  نیپس در ا.  شده است

B  رییبا تغ  عتاًی. طباست  B    در هر نقطه ازX  مقدار تابع    دیباY  ر ییز تغین  
بودن مقدار محسابه    کینزد  نازی سنجش م  یخوب برا  اریمع  کیکند.  
اندازه   به شده   مع  ،یریگمقدار  از  مربعات    اریاستفاده  حداقل  استاندارد 

با    گردیدهمقدار محاسبه    هایمجموع مربع تفاضل  اریمع  نیاست. در ا
و هدف    دیآي بدست م  شده  یریگاندازه   يمقدار واقعو    Bاحتساب پارامتر  

 .گردد نهیمقدار کم نیا نهایي آن است که 
𝑚𝑖𝑛 (∑ | 𝑌 − 𝑌̂|2)  (1  )                                                    

 

بالا   رابطه  در  اندازه  𝑌  پارامترکه  پارمتر  مقدار  و  تابع  شده    𝑌̂گیری 
زده شده است. لازم به ذکر است که در  باشد که تخمین  مقداری مي 

تواند با  است که مي   پراکندگيهای  پارامتر  𝑌ما، تابع    مورد نظرمسئله  
ضریب نفوذپذیری الکتریکي و ضریب تراوایي  ي  استفاده از مقادیر تخمین

در نظر گرفته شده    11S. در ابتدا فقط پارامتر  محاسبه شود  مغناطیسي
ی الکتریکي عایق  رینفوذپذست. مقادیر تخمین زده شده برای ضریب ا

نمایش داده   3گیگاهرتز در شکل  15تا    5در بازه فرکانسي    سيویپي
 اند. شده

 
ضریب   موهومیمقادیر بدست آمده برای قسمت حقیقی و  -3شکل

 با كمک روش حداقل مربعات. سیویپینفوذ پذیری الکتریکی 
 

مقادیر محاسبه شده با کمک ضریب نفوذپذیری    ،با توجه به شکل بالا
گیری شده در حالت واقعي  الکتریکي تخمین زده شده، با مقادیر اندازه

گیگاهرتز رفتار عجیبي    15تا    12ی  همخواني کافي دارد. در محدوده
آزمایش واقعي وجود دارد  گیری شده از نتیجه اندازه  Sدر مقادیر پارامتر 

ایجاد پرش  باعث  الکتریکي محاسبه  که  پذیری  نفوذ  هایي در ضریب 
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شود. دلیل این پدیده این است که با افزایش فرکانس، یکي از  شده، مي 
ميکانکتور موده  چند  ضریب  ها  محاسبات  که  است  بهتر  پس  گردد. 

  4د. شکل گیگاهرتز در نظر گرفته شو 12نفوذپذیری الکتریکي فقط تا 
  21Sبا استفاده از مقادیر تخمین زده شده و مقدار    21Sنتایج محاسبه  

را نشان مي اندازه شود، در  طور که مشاهده ميدهد. همانگیری شده 
 ای وجود دارد.ها تفاوت قابل ملاحظهبرخي از فرکانس 

 

 

 
با كمک مقادیر تخمینی برای   21Sمقایسه محاسبه پارامتر  -4شکل

 گیری شده.اندازه 21Sضریب نفوذ پذیری الکتریکی و مقدار 
 

این بار ملاک تخمین ضریب نفوذپذیری الکتریکي را نزدیک بودن  
و    11Sمحاسبه شده به کمک آن به نتایج پارامتر    Sمقدار پارامتر  

21S  و کنیم  گیریم. همانند قبل مقدار خطا را جمع ميرا ملاک مي
مقدار ضریب نفوذپذیری الکتریکي که به ازای آن، خطا کمترین  

مراحل قبلي این بار با   5شود را انتخاب خواهیم نمود. در شکل مي
 تکرار شده است.  21Sو  11Sدر نظر گرفتن 

 

 

 

 
با نتایج  21Sو  11Sگیری شده از مقادیر اندازه مقایسه -5شکل

 .21Sو  11Sبا در نظر گرفتن تخمین زده شده 
 

به شکل   توجه  پارامتر  ، 5با  در  فاز  خوبي    Sهای  تخمین  دقت  با 
ها مقداری صورت گرفته است اما در محاسبه مقدار اندازه این پارامتر

این  با  دارد.  وجود  الکتریکي  تفاوت  نفوذپذیری  مقدار ضریب  حال 
 ترسیم شده است.  6در شکل  5تخمین زده شده با کمک شکل 

 

 
مقدار ضریب نفوذپذیری الکتریکی محاسبه شده با در   -6شکل 

 .21Sو  11Sنظر گرفتن هر دو پارامتر 
 

ی الکتریکي  رینفوذپذمحاسبات بالا، قسمت حقیقي ضریب    به  باتوجه
است.    0.05آن در حدود    غیرحقیقيو مقدار    2.5در حدود    سيویپي

شده  تکرار  مراحل بالا برای محاسبه مقدار ضریب رسانایي رنگ رسانا  
مقدار محاسبه شده برای ضریب رسانایي را در دو حالت، مقادیر    .است
ها با روابط ریاضي کاهش داده  گیری بدون تغییر و حالتي که ریپلاندازه
  ترسیم گردیده است. مقدار ضریب رسانایي با استفاده  7اند، در شکل  شده

درود   مدل  ماز  که  است  شده    یرینفوذپذ  بیضر  توانديمحاسبه 
ضر  يکی الکتر  یيرسانا  ای  يکیالکتر از  با    يکیالکتر  یرینفوذپذ  بیرا 

 بدست آورد.  ریکمک رابطه ز
(2 ) 𝜎 = 2𝜋𝑖(𝜀 − 1)𝜀0𝑓 (2                                                )  

نسبي   مغناطیسيضریب نفوذپذیری    µرسانایي الکتریکي،    𝜎  در آن  که
الکتریکي ه  𝜺𝟎ماده،   نفوذپذیری  برابر  ضریب  آن  مقدار  و  یا خلاء  وا 

(F/m) 12-10×8.85  و ،𝑓 .فرکانس است 
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گیری بدون تغییر و حالتی  مقادیر اندازه برایرسانایی  -7شکل

 اند.ها با روابط ریاضی كاهش داده شدهكه ریپل
 

های مختلف  در فرکانس  15تا    10، مقدار رسانایي  از  7شکل    به  توجه  با
مقادیر  کندي م  رییتغگیگاهرتز    15تا    5بین    .11S    21وS   و محاسبه 
 ترسیم شده است.   8گیری شده در شکل اندازه

 

 

 

 

 
محاسبه شده بر اساس مقادیر ضریب  Sهای مقایسه پارامتر -8شکل

آزمایش واقعی الف( و گیری درزده شده با مقادیر اندازهرسانایی تخمین

  گیری.های اندازهگیری و )پ( و )ت( بدون ریپلاندازه  )ب( با وجود ریپل

 
 

1 - Corresponding Transmission Matrices 

 گیریروش مستقل از دقت كالیبراسیون در اندازه -3-2
تخمیني   Sهای  بین پارامتر  ملاحظهقابل یکي از دلایل ایجاد اختلاف  

قبلي، نبودن کالیبراسیون  گیری شده در آزمایش واقعي در روش  با اندازه
خواهیم تا با استفاده  گیری بود. در این قسمت ميدقیق در دستگاه اندازه
پیچیده روش  یک  ضریب  از  محاسبه  به  جدیدتر  و  ی رینفوذپذتر 

[.  29ری شده بپردازیم ]گیالکتریکي مواد با کمک همان مقادیر اندازه 
گیری و همچنین ماده نمونه  یک شمای کلي از سیستم اندازه  9شکل  

مطابق  دهد.  گیری خواص الکتریکي آن را نشان مي مورد نیاز برای اندازه 
نقطه    این در  نمونه  این    وسطشکل،  و  نگرفته  قرار  مستطیلي  موجبر 

کلاتي است. در  گیری باعث ایجاد مشهای اندازهاتفاق در برخي از روش 
نیز فایق آید    چالشاین بخش روش جدیدی را معرفي کرده که بر این 

باشد و محل قرار نمونه در هرکجای موجبر مستطیلي که  گیری ماده 
 مشکلي ایجاد نکند. 

 
گیری و نمونه ماده مورد آزمایش  شمای كلی سیستم اندازه -9شکل

 .[ 29] گیریبرای اندازه

ماتریس تعریف  به  ابتدا  روش  این  که  در  پرداخت  خواهیم  هایي 
ها مشخص است و سپس با انجام روش محاسباتي تکرار،  ی آن محاسبه

را با کمک   1به پاسخ مناسب دست خواهیم یافت. ماتریس انتقال متقابل 
 : میکني م فیتعرابط زیر رو

(3 ) 
𝑀𝑖 = 

1

𝑆21𝑖
(
𝑆12𝑖𝑆21𝑖 − 𝑆11𝑖𝑆22𝑖 𝑆11𝑖

−𝑆22𝑖 1
)  

𝑖 = 1 𝑜𝑟 2 
پارامتر   بالا  رابطه  اندازه  𝑀1در  پارامتربه  که   Sهای  گیری  حالتي  در 

مي مربوط  باشد  نشده  کالیبره  به  دستگاه  پارامتر  این  همچنین  شود. 
پر شده با ضریب نفوذپذیری   بخشي از موجبر مستطیلي که با نمونه ماده
  Sهای  مرتبط با  پارامتر   𝑀2الکتریکي مشخص، مرتبط است. پارامتر  

ت آمده.  گیری بدون کالیبره شدن بدسدر حالتي است که دستگاه اندازه 
ای همچنین این پارامتر مرتبط با بخشي از موجبر مستطیلي با نمونه ماده

باشد که دارای ضریب نفوذ پذیری الکتریکي نامعین و مختلط باشد،  مي
 پر شده است. 

(4) 

𝑇𝑟𝑒𝑓𝑖 =

(

 

1

1 − Γ𝑖

Γ𝑖
1 − Γ𝑖

Γ𝑖
1 − Γ𝑖

1

1 − Γ𝑖)
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(5) Γ𝑖 =

𝛾0 − 𝛾𝑖
𝛾0 + 𝛾𝑖

 (𝜇𝑟
∗ = 1) 

(6)  

𝑇𝑖 = (
𝑒−𝛾𝑖𝑑 0
0 𝑒𝛾𝑖𝑑

) 

 و داریم:

 
(7 ) 

به ترتیب ثابت انتشار موج در  γ𝑖 و   γ0  در روابط ریاضي ذکر شده
 λcو  λ0  است.  2و  1های موجبر مستطیلي خالي از عایق و در نمونه 

آزاد فضای  در  الکترومغناطیسي  موج  طول  ترتیب  موج   به  طول  و 
پارامتر که  حالا  است.  مستطیلي  موجبر  قطع  سازنده  فرکانس  های 

 𝑇𝑖  را بر اساس ماتریس   𝑀𝑖های  را داریم، باید ماتریس   𝑇𝑖  ماتریس
 بیان کنیم:

(8 ) 𝑀1 = 𝑇𝑥 . 𝑇𝑟𝑒𝑓1. 𝑇1. 𝑇𝑟𝑒𝑓1
−1 . 𝑇𝑌 

(9 ) 𝑀2 = 𝑇𝑥 . 𝑇𝑟𝑒𝑓2. 𝑇2. 𝑇𝑟𝑒𝑓2
−1 . 𝑇𝑌 

 

دو ماتریس با مقدار نامعلوم اما دارای مقداری  𝑇𝑦و   𝑇𝑥در روابط بالا  
توان این دو ماتریس را با روشي حذف کرد. برای  ثابت هستند. مي 

  :حذف تاثیر این دو ماتریس باید ضرب زیر را انجام دهیم
 

(10 ) 𝑀1. 𝑀2
−1

=  𝑇𝑥. 𝑇𝑟𝑒𝑓1. 𝑇1. 𝑇𝑟𝑒𝑓1
−1 . 𝑇𝑟𝑒𝑓2 . 𝑇2

−1. 𝑇𝑟𝑒𝑓2
−1 . 𝑇𝑥

−1 
 

را از بین ببریم. حال اگر    𝑇𝑦پارامتر    ریتأثتوانیم تا  با ضرب بالا مي
برابر   را  معلوم  الکتریکي  نفوذپذیری  ضریب  با  موجبر  که  را  حالتي 

Γ1ضریب نفوذپذیری الکتریکي فضای آزاد فرض کنیم، ) = پس   0
𝑇𝑟𝑒𝑓1 =  تر نمود. توان روابط را سادهمي (1

 
(11 ) 𝑇𝑟(𝑀1. 𝑀2

−1) = 𝑇𝑟(𝑇1. 𝑇𝑟𝑒𝑓2. 𝑇2
−1. 𝑇𝑟𝑒𝑓2

−1 )

= 2
Γ2
2 cosh(Δ1) − cosh(Δ2)

Γ2
2 − 1

 

 در رابطه بالا داریم:
(12 ) 

 
(13 ) 

 
 

.)𝑇𝑟اپراتور   تریس   ماتریس   ( برابر    1مربع  آن  مقدار  یعني  است. 
درایه است.  مجموع  نظر  مورد  ماتریس  مربع  اصلي  قطر  روی  های 

با حدس ضریب   با روش تکرار محاسبه شوند. پس  باید  بالا  روابط 
صورت مناسب برای نمونه ماده مورد  نفوذ پذیری الکتریکي اولیه به 

-های تکراری )مثلا روش نیتونآزمایش قرار گرفته با کمک روش
توان به مقدار نزدیکي برای ضریب نفوذ پذیری الکتریکي  افسون( مير

برای عایق    آمده  دستبه ی الکتریکي  رینفوذپذرسید. همچنین ضریب  
   است. شده داده  نشان  10شفاف در شکل  سيویپي

 
1 - trace of the square matrix 

 

 
ضریب نفوذ پذیری الکتریکی بدست آمده برای عایق  -10شکل

 .شفاف با استفاده از روش جدید  سیویپی
 

مقادیر  مشاهده مي  یرینفوذپذ  بیضربرای    آمدهدستبهشود که 
شفاف، دارای مقادیری نزدیک به مقادیر    سيویپي   ي عایقکیالکتر

 از روش قبلي هستند. آمدهدستبه 
 

 گیرینتیجه -4
  سيویپي یک عایق    رسانایيضریب گذردهي الکتریکي و  در این مقاله  

ماده   است.  اندازه   رسانا  يرنگو  شده  روی  گیری  بر  رسانا  رنگ  این 
پس از قرار گیری در موجبر مورد  سي شفاف لایه نشاني شده و  ویپي

است. گرفته  قرار  اندازه  آزمون  روش  مقادیر  از  و  شده  تحلیل  گیری، 
غیرخطي حداقل مربعات و روش مستقل از دقت کالیبراسیون استفاده  

اندازه نتایج  است.  باند  گردیده  در  که  انجام    گیگاهرتز  15تا    5گیری 
مقادیر بدست آمده    تطابق خوبي برخوردارند.  ازهر دو روش    باگردیده  

واد منعطف در کاربردهای مختلف  تواند در ساخت ساختارهای فراممي
 مورد استفاده قرار گیرد. 
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