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  تك صفحات  صفرهاي تك -قطب

  

  )2(علي عبدالعالي - )1(محمود فلاح

 ، تهران، ايراندانشگاه علم و صنعت ايران، دانشكده مهندسي برق - دانشجوي دكتري) 1(

 ، تهران، ايراننعت ايراندانشگاه علم و ص ،دانشكده مهندسي برق - استاديار) 2(

  
    2/6/94تاريخ پذيرش:        2/5/94تاريخ دريافت: 

  

كنيم تا پاسخ فركانسي مطلوب خود در اين مقاله يك رويكرد جديد براي طراحي سطوح انتخابگر فركانس معرفي شده است. ما سعي مي خلاصه:
يم. همچنين در اين مقاله يك سطح انتخابگر فركانس مينياتوري دو بانده دهنده، بساز را با استفاده از تنظيم پاسخ فركانسي هر سطح تشكيل

هاي طراحي سنتي ساختار ارائه شده داراي مزيت غير رزونانسي بودن عناصر سلول واحد، با ابعاد پيشنهاد شده است. در مقايسه با تكنيك
يل شده است كه مانند يك فيلتر دو بانده در مقابل عبور امواج پيشنهادي از دو سطح خازني و سلفي تشك FSSهاي باشد. سلولمينياتوري مي

  باشد.كند. عملكرد اين ساختار براي زواياي مختلف تابش و پلاريزاسيون پايدار ميالكترومغناطيسي عمل مي
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In this paper, a new approach (not new technique) is introduced for designing frequency selective surfaces 

(FSSs). We try to compose the desired frequency response using the frequency response of each constituent 

FSS. Also, a new dual-band miniaturized frequency selective surface is proposed. In contrast to the 

conventional FSS design technique, the presented structure takes advantage of non-resonance elements and 

has unit cells with a miniaturized dimension. The proposed FSS cells are composed of two complex and 

inductive planes that act as a dual-band filter through the pass of electromagnetic wave propagation. The 

performance of this structure toward various angles of incident waves and different polarizations is stable. 

 

Index Terms: Frequency selective surface, miniaturization, periodic structure, radome. 
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 مهمقد -1

FSS اختصار به يا فركانس انتخابگر سطوح
اي متناوب از معمولاً آرايه 1 

هستند كه درون يك سـطح نـازك فلـزي ايجـاد شـده و      عناصر مشابه 
-حاصـل مـي   الكترومغناطيسي امواج برابر در معيني را پاسخ فركانسي

اي كـه در مهندسـي   اين ساختارها با توجه بـه كـاربرد گسـترده    كنند.
اند. بوده  رند، موضوع تحقيق بسياري از پژوهشگران اين حوزهدا ميدان

 لنـز  ]،1[ 2طراحي جاذب امواج مـايكرويو  توانمي  FSSاز كاربردهاي

 محلي هايشبكه ارتباطات تداخل از جلوگيري جهت ]،3[هارادوم ]،2[
 هـا، ساختمان امنيت حفظ در همچنين و سيمبي مخابرات هايسيستم
 يــا هــادي( بــالا امپــدانس ســطوح ســاخت]، 4[اهــاداره و هــاشــركت

و  ]7[هـاي آرايـه بازتـابي   ، آنتن] 6[پلارايزر ،]5)[3مصنوعي مغناطيسي
سوپر استريت به عنوان رولايه جهت كنترل پهنـاي بانـد و بهـره آنـتن     

  .را نام برد ]8-9[
 نيسـت،  مشـخص  FSS بـه  مـوج  تـابش  جهت معمولاً اينكه به توجه با

 تغييـرات  تابع فركانسي پاسخ مطلوب، طراحي يك در كه شودمي سعي
يكــي از خصوصــيات مشــترك بــين    . نباشــد مــوج تــابش زاويــه
هـا    ي بـين آن  هاي سنتي ابعـاد عناصـر رزونانسـي و فاصـله     FSSتمامي

باشد كه براي داشتن رفتار فركانسي مطلـوب بايـد از مرتبـه نصـف      مي
. دودي دارنـد ها ابعاد مح FSSدر عمل. طول موج عملكرد ساختار باشد

به منظور مشاهده پاسخ فركانسي مطلـوب، يـك سـطح محـدود، بايـد      
 400(معمولاً بيشـتر از  ه باشد شامل تعداد زيادي عناصر تشكيل دهند

λ×λ به صـورت عدد كه متناسب با يك ناحيه  ) و بـدين  اسـت  1010
ترتيب ابعاد ساختار بزرگ خواهد شد و در ضمن سـاختار بايـد توسـط    

اي يكنواخت تحريـك گـردد. همچنـين بـراي      ك جبهه همفاز صفحهي
هايي كـه در فركـانس پـايين كـار      آنتن 4بعضي از كاربردها مانند رادومِ

هايي احتيـاج اسـت كـه ابعادشـان از نظـر الكتريكـي        FSSكنند به مي
كوچك باشد و نسبت به تغييرات زاويه تابش حساسـيت كمـي داشـته    

اي نيز پاسخي مناسب  جبهه فاز غير صفحه باشند و همچنين بتوانند به
  ].10[ دهند

ي بسـيار كـوچكتر   هايي با ابعادبا سلولFSS  هاي اخير طراحيدر سال
اي . بـه همـين منظـور دسـته    است از طول موج مورد توجه قرار گرفته

ها بجاي سـاختارهاي رزونانسـي   ها ابداع شدند كه در آن FSSديگر از 
هايي با ابعـاد كـوچكتر كـه ماننـد     ده، از سلولهاي سازنبه عنوان بلوك

كنند، استفاده شـده اسـت. از ايـن نـوع     عناصر فشرده مداري عمل مي
FSS14-10شود [ها اصطلاحاً با نام مينياتوري نيز ياد مي.[  

در دو بعـد   5اساس كار طراحي اين ساختارها ايجاد رزوناتوري با تـزويج 
باشد. به عبـارت ديگـر مـوج در هنگـام برخـورد بـا       بر روي زيرلايه مي

شود كـه  حين پيشروي به داخل آن با عناصري روبرو مي FSS ساختار
بـه   شـوند. بـا توجـه   ي عناصر فشرده محسوب ميبشدر فركانس موج تا

توان با خطـوط  اينكه زير لايه و فضاي آزاد را در فركانس تابش موج مي
6به عنوان عناصر غيرفعـال   FSSانتقال مدل كرد، عناصر

در بـين ايـن    
هـا  گيرند و در واقـع مزيـت ديگـر ايـن سـاختار     خطوط انتقال قرار مي

رويكرد مداري است كه كـار تحليـل را    ها باتحليل فيزيكي عملكرد آن
هاي رزونانسـي تحليـل شـبه    FSS كند. در حالي كه درر ساده ميبسيا
7ايستا

 .همواره كارساز نيست 

هـاي اخيـر بـراي مينيـاتوري كـردن      هايي كـه در سـال  بعضي پژوهش
FSSهاي پايـدار نسـبت   ها انجام شده، منجر به طراحي پاسخ فركانسي

 /λ080. همچنين ابعاد سلول واحد تـا  ه استشدبه تغيير زاويه تابش 
 ـنيز كاهش داده شده است دليـل نداشـتن   ه . اما شكل پاسخ فركانسي ب
، داراي بانــد گـذر يــا حـذف مشــخص و   LQضـريب كيفيــت مناسـب  

 ]. 14-11[ باشدكاربردي نمي

 هايي كه طراح مجبور به اسـتفاده از چنـد لايـه   در فيلترها و يا جاذب

FSS ـ  ]23-15[ شدبادر كار خود مي  صـورت  ه ، معمولاً كـار طراحـي ب
تـك پارامترهـاي هندسـي سـاختار     تنظيم پاسخ فركانسي با تغيير تك

پذيرد. چند لايه بودن اين ساختارها و اين كـه هـر لايـه نيـز     انجام مي
شـود كـه تعـدد    داراي پارامترهاي هندسي مختلف اسـت بـا عـث مـي    

خ فركانسي مطلوب، آوردن پاسس به دستپارامترهاي دخيل در فرآيند 
بسيار زمان بر و پيچيده كند. چرا كه فرآيند بهينه سازي توسـط  آن را 

  پذيرد. افزارهاي تمام موج صورت مينرم
شود. سپس در اين مقاله يك پاسخ فركانسي مطلوب در نظر گرفته مي

-شود. با تنظيم پاسخ فركانسي تكيك ساختار دو سطحي انتخاب مي

نه از يكديگر (با فرض عدم تزويج بين صفحات تك سطوح بطور جداگا
هاي برقرار است)  صفرها و قطب ]25-24[ كه شرايط آن در مرجع

شود. روند اجرايي اين ايده بدين  ميپاسخ فركانسي مطلوب ساخته 
كنيم كه در واحد جديد را معرفي مي ما ابتدا دو سلولترتيب است كه 

هاي پايين، يكي اثر سلفي و  سمقابل امواج الكترومغناطيسي در فركان
 ديگري اثر خازني دارد. سپس با استفاده از اين دو سلول به طراحي

FSS در ادامه تاثير شده است گذر مبادرت ورزيدهمرتبه اول ميان .
فركانسي مورد  تغيير ضريب گذردهي الكتريكي زيرلايه بر روي پاسخ

8تنظيم ،FSS يك خصوصيات مثبت از .است گرفته قرار ارزيابي
فركانس  

باشد. ما با انجام وسيله تغييرات پارامترهاي هندسي آن ميه رزونانس ب
هايي ميزان توانايي اين ساختار را در تنظيم باند فركانسي با سازيشبيه

در نهايت ميزان ايم. تغيير برخي از پارامترهاي هندسي بررسي كرده
ي شده به تغيير هاي طراححساسيت پاسخ فركانسي چند مورد از نمونه

. نا گفته آشكار است كه تابش مورد كنكاش قرار گرفته است زاويه
سازي اين ايده ده در اينجا تنها يك مثال براي پيادهش ساختار ارائه

 آوردن پاسخ به دستروش پتانسيل استفاده براي  باشد و اين مي
ي اين از كاربردهاهاي مرتبه بالا و حتي چند باندي نيز دارد. فركانسي
 و هاي اداريتوان به كنترل امواج داخل ساختمانمي FSSنوع از 

توان سطح . همچنين مينام برد را ها دوم براي آنتن استفاده به عنوان را
هايي از طيف هاي مختلف يك ساختمان را بخشدسترسي قسمت

  محدود كرد.  )1(ابق شكل مخابراتي مط
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ها يا ان فيلتر فضايي در پنجرهبه عنو FSS پتانسيل كاربردي :)1( شكل

 .]27هاي يك ساختمان[ديواره

Fig. (1): Potential application of FSS as a spatial filter in 

windows or walls of a building [27]. 
 

  مينياتوري پايه براي طراحي FSSصفحات  -2

ول سلول واحد دو سطح پايه براي طراحي فيلتر مرتبه ا 3و  2در شكل 
گذر نشان داده شده است. منظور از يـك سـلول واحـد يـك دوره     ميان

هايي كه با رنگ تيره باشد. در اين دو شكل قسمت تناوب از ساختار مي
در  )3(و  )2( سـطح شـكل  باشـد.  (سبز) نشان داده شده است، فلز مي

ترتيب داراي اثـر  ه ها است بهايي كه خيلي بزرگتر از ابعاد آنموج طول
يكـديگر   9مكمل )3(و  )2( باشند. سلول واحد شكلي ميسلفي و خازن
گونـه برداشـت    ها به ظـاهر ايـن  اند، گرچه با ديدن شكلطراحي نشده

شود. دليل اين امر اين است كه ما براي اينكـه بتـوانيم ميـزان اثـر     مي
وسـيله پارامترهـاي هندسـي    ه ازني و سلفي هركدام از صفحات را ب ـخ

نترل كنيم، نبايد پارامترهاي هندسي دو طور مجزا از يكديگر كه ها ب آن
  گرفتيم. سطح را وابسته به يكديگر در نظر مي

  

  
  .داراي خاصيت سلفيسطح نماي سلول واحد  ):2( شكل

Fig. (2): Unit cell of the inductive plan. 

 
  .داراي خاصيت خازنيسطح نماي سلول واحد  ):3( شكل

Fig. (3): Unit cell of the capacitive plan. 
 

  مينياتوري مرتبه اول FSSتشكيل  -3

ي باشد. با قرار دادن ايـن دو آرايـه  هدف ما ايجاد تشديد مرتبه اول مي
صورت موازي در ه واحدهاي خازني و سلفي ب متناوب متشكل از سلول

 1گـذر مرتبـه   توان به پاسـخ فيلتـري ميـان   فاصله كمي از يكديگر، مي
ل مـوجي بسـيار بزرگتـر از مرتبـه ابعـاد      رسيد. اگر جبهه موجي با طو

موج، ساختاري رزونانسي در مقابـل    سلول واحد به اين ساختار بتابانيم،
و خازن آن را آرايـه شـكل    )4( شكلبيند كه سلف آن را آرايه  خود مي

  . دهد تشكيل مي )5(
  

 
 2آرايه متناوب سلفي كه از كنار هم قرار دادن سلول واحد شكل  ):4( شكل

 .ه استتشكيل شد

Fig. (4):Periodic inductive array composed of alongside 

connected unit cells of the first Fig. 
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 3آرايه متناوب خازني كه از كنار هم قرار دادن سلول واحد شكل ): 5( شكل

  .تشكيل شده است
Fig. (5) : Periodic capacitive array composed of alongside 

connected unit cells of the second Fig. 
 

سـرهم    بنابراين اگر فاصله دو سطح از يكديگر كوچك باشـد، بـا پشـت   
 LCتـوان يـك    سطوح خازني و سلفي به فـرم فشـرده مـي    10دادن قرار

مرتبـه اول   FSSموازي در مقابل موج بوجود آورد كه بـه عنـوان يـك    
را در طـول   كند و نكته مهم اين است كه ما اين سلف و خازن عمل مي

رزونانس در . ايم موجي بسيار بزرگتر از ابعاد سلول واحدشان ايجاد كرده
دهـد. هندسـه    ها رخ مـي  آن  (يا ضخامت) ها در راستاي عمق FSS اين

تشكيل شده از سطح خـازني، سـطح سـلفي و     FSSسه بعدي ساختار 
  .نشان داده شده است )6(ها در شكل زيرلايه بين آن

 

 
 سه بعدي ساختار پيشنهادي.نمايش  ):6( شكل

Fig. (6): 3D presentation of the proposed structure. 

 
  . 1گذر مرتبه ميانFSS مدار معادل  ):7( شكل

Fig. (7): Equivalent circuit of first-order band-pass filter 
 

توان به راحتي با پرينت عناصـر هـر كـدام از صـفحات      را مي FSS اين
. الكتريـك ايجـاد كـرد    ي در دو طـرف يـك زيـر لايـه دي    سلفي و خازن

استفاده از زير لايه بين دو آرايه باعث افزايش استحكام كل ساختار نيز 
  ].7خواهد شد [

مينياتوري تك قطبي نشـان داده شـده   FSS مدار معادل  )7(در شكل 
 . ين مدل مداري سه خط انتقال وجود دارد. در ااست

 FSSريع در تحليل و طراحي سـاختار  ست ثاستفاده از مدل مداري باع
 و 24[طراحي خواهد داد ي در فرآيندحراط خواهد شد و ديد بهتري به

كند و طـول آن   را مدل مي كالكتري خط انتقال وسط زيرلايه دي ].25
آن برابـر  سدانپ ـماالكتريك زيرلايه و  ، ضخامت ديh برابر

r

c

Z
Z

ε
=

o
 

  .باشد مي

 FSSفضاي قبـل و بعـد   بتدايي و انتهايي نمايانگر دو نيمدو خط انتقال ا
ــي ــدانس آن  م ــند و امپ ــي    باش ــاي آزاد يعن ــدانس فض ــر امپ ــا براب ه

Ω= 377
o

Z شود رزونانس مورد نيـاز از   . همانطور كه ديده مياست
هـا را از هـم    ي معادل و خط انتقالي كـه آن  توازي سلف و خازن فشرده

تواند يك تـك قطـب ايجـاد     مي FSSمده است. اينبوجود آ جدا كرده، 
  .گذر استكند كه نتيجه آن پاسخ فيلتري ميان

باشند و  پلاريزاسيون افقي و عمودي متقارن مي جهات به صفحات نسبت
. دهند مي نشان خود از پلاريزاسيون دو اين برابر در را يكساني معادل مدار

 باشد.يون حساس نمينسبت به تغيير پلاريزاس FSSبنابراين ساختار
 

 CSTافزار سازي در نرمروش شبيه-4

 11موج تمام سازشبيه كه يك CSTسازي ساختار از نرم افزار براي شبيه
ما يك سلول واحد ساختار  CSTافزار در نرم .است، استفاده شده است

FSS ـ   رسم مي )8( را مطابق شكل  صـورت پـيش   ه كنـيم. نـرم افـزار ب
صورت يك مكعب مستطيل در ه واحد را بفرض، مرزهاي اطراف سلول 

بـا   )8(هاي مماس بر سلول واحد را كه در شـكل  گيرد كه وجهنظر مي
 ـ  unitصـورت شـرط مـرزي    ه رنگ صورتي نشان داده شده است بايد ب

cell  افـزار متوجـه   انتخاب كنيم. در اين صـورت نـرم   )9(مطابق شكل
ط مـرزي  باشـد. بايـد شـر    12خواهد شد كه بايد شرايط مرزي متنـاوب 

باشد كه همـان صـفحات فرضـي نـارنجي     روبرو و پشت سلول واحد مي
ــ )9() را بايــد مطــابق شــكل 8(در شــكل  باشــند مــي 2و  1رنــگ  ه ب
به عنوان  2و 1قرار دهيم. صفحات نارنجي   open(add space)صورت

كننـد. فضـاي   اي فلوكه عمـل مـي  منبع فرستنده و گيرنده موج صفحه
اذب الكترومغناطيسي قرار داده خواهـد  خارجي اين صفحات هم لايه ج

حركـت كنـد و در راسـتاي     FSSاي تنها به سـمت  شد تا امواج صفحه
  درون لايه جاذب تضعيف گردد.   FSSخلاف جهت 
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)33(  

  
 سازي. ): هندسه سلول واحد (با رنگ سبز) مكعب مستطيل شبيه8( شكل

Fig. (8): The unit cell geometry inside the simulation air box. 

 

  
 .): تعريف شرايط مرزي در پنجره پيكربندي شرايط مرزي9( شكل

Fig. (9): Defining the boundary in the boundary condition setup. 

 

 
تواند يك آرايه متناوب نامحدود را ): تعريف يك سلول واحد مي10( شكل

تناوب مطلوب،  سازي كند. همچنين با تعيين ابعاد زيرلايه به عنوان دورهشبيه
 تواند مشخص گردد.دوره تناوب ساختار متناوب مي

Fig. (10): Defining a unit cell can simulates the infinite periodic 

array. The periodicity can also be specified, by setting the size 

of the substrate to the desired periodicity. 

 

زي متناوب بـه چهـار وجـه كنـاري سـلول واحـد و       با اعمال شرايط مر
 1هاي جاذب به انتهاي صفحات نارنجي رنـگ  همچنين اعمال مرز لايه

اي يكنواخت به يك سـطح نامحـدود تشـكيل    ، برخورد موج صفحه2و 
  سازي خواهد شد.) شبيه10رسم شده (مطابق شكل  شده از سلول

  

  پاسخ فركانسي هر كدام از صفحات پايه  -5

صورت منفرد ه منحني پاسخ فركانسي سطح خازني كه ب )11( لدر شك
نشـان داده   ايمربعي و بـا رنـگ قهـوه    در فضاي آزاد قرار دارد با علائم

منفـرد در فضـاي    به صورت. پاسخ فركانسي سطح سلفي كه شده است
. نشـان داده شـده اسـت   خـط ممتـد قرمـز رنـگ     آزاد قرار دارد نيز بـا  

  آورده شده است.  )1دول پارامترهاي هندسي ساختار در ج
 

  
هاي  پاسخ فركانسي سطح خازني حك شده روي زيرلايه ): مقايسه11( شكل

 .مختلف راجرز و پاسخ فركانسي سطح سلفي

Fig. (11): Comparison of frequency response of capacitive plane 

on different rogers substrate and inductance plane. 
 

Table (1): Geometric parameter of capacitive and inductive 

arrays (unit of millimeter). 
  منفرد و سلفي منفرد مترهاي هندسي آرايه خازنياپار ):1جدول (

   (بر حسب ميليمتر)
w  d  r4

 r3
 r2

 r1 

0.5  5.5 2.8  2.3 1 0.5  

s  p  r8  r7  r6 r5  

0.5 5.5  2.8  2.3  1 0.5  
  

دهـيم،  صورت موازي در كنار يكديگر قـرار  ه حال اگر اين دو سطح را ب
 الكتريكي فاصـله دو سـطح كوچـك   كه در فركانس كار طول  طوريه ب

  :رابطه از را مركزي فركانس تواندر اين صورت مي باشد،

 )1(  
LC

f
π

≈
2

1  

  : رابطه از را موازي LC رزوناتور كيفيت ضريب و

 )2(  
L

C
ZQ L o

≈  

 اگـر  .بود خواهد تيزتر فيلتر باشد، بيشتر چقدر هر LQ. آورد دسته ب
. باشد بزرگ امكان حد تا LQبايد باشيم داشته 13تيزي فيلتر بخواهيم
بـدين   .كنيم انتخاب بزرگ امكان حد تا را Cبايد  مجاز بازه در بنابراين

  هايي براي افزايش مقدار خازن ساختار باشيم. ترتيب بايد به دنبال راه
-را روي يـك زيرلايـه دي   )2( سطح خـازني شـكل  كنيم كه فرض مي

 در الكتريكـي  هـاي ميـدان ) 12(ايـم. در شـكل   الكتريك حكاكي كرده
سـطح  ) كنـار  از ديـد خـازني (  هـاي  شكافاز فلز دو طرف يكي  يها لبه

هسـتند، نشـان    دارا را خـود  مقدار بيشترين كه ايلحظهدر  )2(شكل 
تقريـب فـرض   توان بـا  شود ميطور كه ديده مي . همانداده شده است

الكتريك عبور كرده و بسته كرد كه نيمي از خطوط ميدان از داخل دي
 ـالكتريك بزرگتشوند. حال اگر ضريب ديمي ه ر باشد، ظرفيت خازني ب

  هوايي افزايش خواهد يافت.  شكافوجود آمده در اين 
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)34( 

 

 
 هاي شكاففلز دو طرف  يهالبه در الكتريكي هايميدان شكل ):12( شكل

الكتريك سمت چپ ). فضاي آزاد سمت راست شكل و ديكنار از ديدخازني (
  .]25شكل قرار دارد[

Fig. (12): Shape of electrical field on the metal edge of each 

side of capacitive gaps. Free space is on the right and dielectric 

in on the left [25]. 
 

هــاي افــزايش مقــدار خــازنِ رزونــاتوري كــه بـدين ترتيــب يكــي از راه 
الكتريـك بـا ضـريب    خواهيم ايجاد كنيم، اسـتفاده از زيـر لايـه دي    مي

پاسـخ   )11( باشد. در شكلبراي سطح خازني مي 1گذردهي بزرگتر از 
الكتريك ساخت شـركت  هاي ديفركانسي سطح خازني بر روي زيرلايه

سازي شده است. مشخصات سه زيرلايه مورد استفاده در شبيه 14راجرز
ميليمتر در  5/0]. ضخامت زيرلايه برابر 26آورده شده است[ )2(جدول 

 . نظر گرفته شده است

  
Table (2): Substrate of the properties of the second FSS used in 

the simulation of Fig. 11 [26]. 

سازي كار رفته در شبيهبه هاي صفحات خازني مشخصات زيرلايه ):2(جدول 
 .]26[ 11پاسخ فركانسي شكل

شماره 

 شكل

ضريب گذردهي  نام زيرلايه

 الكتريكي

مقدار تانژانت 

 تلفات

9 RO3003 3 0.0013 

10 RO3006 6.15 0.002 

11 RO3010 10.2 0.0022 

  

 شود با افزايش مقدار ضريبديده مي )11( طور كه در شكل همان
. افزايش سطح افزايش يافته است ثرؤم الكتريك زيرلايه، مقدار خازندي

سطح خازني با افزايش هاي پاسخ فركانسي ضريب انتقال شيب منحني
 باشد.  يد چنين مطلبي ميؤه وضوح مضريب گذردهي الكتريكي، ب

پاسخ فركانسي فيلتر مرتبه اول حاصل از قرار دادن يك  )13(در شكل 
سطح خازني و يك سطح سلفي در دو طرف زيرلايه با پارامترهاي 

الكتريك بين دو ، نشان داده شده است. نوع دي)1(هندسي جدول 
  باشد.مي مترميلي 5/0الكتريك برابر و ضخامت دي RO3003سطح 

  

  
تك قطب براي تابش عمود با  FSSسازي تمام موج مقايسه شبيه ):13( شكل

  سازي مدل مدار آن.نتايج حاصل از شبيه
Fig. (13): Full-wave numerical simulations for the single-pole 

FSS at normal incidence compared to the results achieved by 

simulating the circuit model of the FSS. 
  

برابر  سازي شده) ساختار شبيه6پارامترهاي مدل خط انتقالي (شكل 
Ω= 7217 /Zc، Ω= 377

o
Z،nH/L 62= ،pF/C 50= 

پاسخ فركانسي اين مدل مداري با پاسخ  )13(باشد كه در شكل  مي
) CSTافزار سازي تمام موج (توسط نرمبيهفركانسي حاصل از ش

افزار فركانسي مدل خط انتقالي توسط نرم است. پاسخمقايسه شده 
ADS بيني مناسب منحني دست آمده است. با توجه به توان پيشه ب

-سازي در سادهتمام موج توسط منحني مدل مداري، صحت اين مدل

  رسد. به اثبات مي FSSسازي عملكرد 

  

پاسخ فركانسي فيلتر مرتبه اول با استفاده از تغيير تنظيم - 6

  زيرلايه 

) 1(با همان مشخصـات جـدول   در مرحله بعد دو سطح خازني و سلفي 
دهيم. مرتبه اول خود را تشكيل مي FSSرا در كنار يكديگر قرار داده و 

ــين دو  ــه دي ب ــطح، زيرلاي ــخامت آن   س ــه ض ــرار دارد ك ــك ق الكتري
mm/h هاي سـلفي و  (آرايه و با فاصله بين دو سطح برابر است =50

). پاسخ فركانسي اين فيلتـر در  اندخازني در دو طرف زيرلايه حك شده
هايي با ضريب گذردهي مختلف آورده شـده  به ازاي زيرلايه )14(شكل 

ثر رزونـاتور،  ؤبا افـزايش مقـدار خـازن م ـ    2و  1است. با توجه به رابطه 
  يابد.و ضريب كيفيت رزونانس افزايش مي فركانس رزونانس كاهش

  

    
 هاي مختلف.مرتبه اول به ازاي زيرلايه FSSپاسخ فركانسي  ):14( شكل

Fig. (14): Frequency response of FSS for different substrates. 

 هاي خازنيفلز دو طرف گپ هايلبه

z 

y 



 1394 پاييز - بيست و سهشماره  - ششمسال  -روشهاي هوشمند در صنعت برق 
 

)35(  

GHz/fr برابر ترتيب هب ساختار چهار اين رزونانس هاي فركانس 551 =، 
GHzf r 42 =، GHzf r 33 = GHz/fو  r 424 ــا مــي = باشــد. ب

mm/Dتوجه به ابعـاد سـلول واحـد سـاختار، يعنـي       ميـزان   =111
ــر  201كوچــك ســازي ابعــاد ســلول واحــد بــه ترتيــب براب //D =λ ،

1502 //D =λ، 103 //D =λ 0904و  //D =λ باشد.مي  
 RO3010زيرلايه داراي كه را ساختاري هدش طراحي ساختارهاي ميان از

زينيم تا حساسيت پاسـخ فركانسـي آن را   گاست به عنوان نمونه بر مي
ررسي كنيم. بنابراين پاسخ فركانسي ايـن  بنسبت به تغيير زاويه تابش، 

دست آورده و در شكل ه بف موج تابشي لساختار را به ازاي زواياي مخت
شـود بـه ازاي تغييـر زاويـه     مير كه ديده ودهيم. همانط نشان مي )15(

خ فركانسي از پايـداري خـوبي برخـوردار    سدرجه پا 45تابش از صفر تا 
  باشد.  مي

  

 
به تغيير  2مرتبه اول نمونه  FSSبررسي حساسيت پاسخ فركانسي  :)15( شكل

  .زاويه تابش موج
Fig. (15): Investigating frequency response sensitivity of one 

order FSS (type 2) versus the variation of wave incident angle. 
 

درجه حول محور عمـود بـر آن    90با توجه به اينكه ساختار با چرخش 
سـازي  تـوان بـدون انجـام شـبيه    كند، مـي از لحاظ هندسي تغيير نمي
ركانسي نسبت به تغيير پلاريزاسيون حساس اطمينان داشت كه پاسخ ف

 باشد.  نمي

 

تنظيم پاسخ فركانسي فيلتر مرتبه اول با استفاده از تغيير  -7

  پارامترهاي هندسي سطوح

تـوان متصـور بـود تغييـر     راه ديگري كه براي تغيير خـازن فيلتـر مـي   
 هـاي  شكاف. هرچقدر كه پهناي سطح خازني استپارامترهاي هندسي 

يابد. ل واحد كاهش يابد مقدار ظرفيت خازني آن افزايش ميخازني سلو
مچنين اگر پارامترهاي هندسي سلول خازني طوري تغيير كند كه در ه

موجود در آن افـزايش يابـد، ظرفيـت     هاي شكاف(مسير) مجموع طول 
يابـد. در مـورد سـلول واحـد سـلفي نيـز       خازني سلول نيز افزايش مـي 

هـاي آن و همچنـين   ش پهناي اسـتريپ توان بيان داشت كه با كاه مي
ضريب خود القايي سلول واحـد افـزايش    ها مقدارافزايش طول استريپ

در  2و  1تـوان از روي روابـط   يابد. با در نظر گرفتن اين مـوارد مـي  مي
  مورد چگونگي تغيير پاسخ فركانسي تصميم گرفت.  

كنـيم  سه نمونه فيلتر طراحـي مـي   RO3010با در نظر گرفتن زيرلايه 
. پارامترهـاي  هـا يكسـان اسـت   سطح سلفي آنكه پارامترهاي هندسي 

 )3(در جـدول   بـه ترتيـب  خازني اين سه نمونه  سلفي و سطحهندسي 

mm/hها نيز برابـر . ضخامت تمامي زيرلايهآورده شده است در  =50
 .نظر گرفته شده است

كديگر مقايسه با ي )16(در شكل  3تا  1پاسخ فركانسي سه فيلتر نوع 
برابر به ترتيبهاي رزونانس اين سه نمونه فركانس اند.شده

GHz/f r 811 =،GHz/f r 512 GHz/fو= r 213 باشد. ابعاد مي =
mmDسلول واحد هر سه نمونه برابر    باشد.مي =16

ررسي حساسيت پاسـخ  به عنوان مثالي براي ب 3تا  1هاي از ميان نمونه
كنـيم. در شـكل   را انتخاب مـي  2زاويه تابش، نمونه  فركانسي به تغيير

درجه پاسخ   45شود كه به ازاي تغيير زاويه تابش از صفر تا ديده مي17
  ماند.فركانسي پايدار باقي مي

 
Table (3): Geometric parameters of the inductive and capacitive 

plane related to first order filter for three designed types 1 to 3 

and  (unit of millimeter). 

فيلتر مرتبه اول سه نمونه  و خازني پارمترهاي هندسي سطح سلفي): 3(جدول 
  )بر حسب ميليمتر( 3تا  1طراحي شده 

w

 
d  r4

 
r3

 
r2

 
r1

 
 صفحه سلفي

3تا  1نمونه   0.5 1.5 2 3  10  1  

s  p  r8
 

r7
 

r6
 

r5
 

 صفحه خازني

1نمونه  1.5 2.4 4 4.9 6.2 0.9  

2نمونه  2.5 2.8 4 4.3 7.4 0.3  

3نمونه  3.5 3.6 4.5 4.6 6.8 0.1  

 

 
هندسي  به ازاي پارامترهاي 3تا  1هاي نمونه FSSپاسخ فركانسي  ):16( شكل

  .RO3010 مختلف به ازاي زيرلايه
Fig. (16): Frequency response of type 1 to 3 FSSs versus 

different geometric parameters with RO3010 substrate. 

 

 
به تغيير  2مرتبه اول نوع  FSSبررسي حساسيت پاسخ فركانسي ):17( شكل

  زاويه تابش موج.
Fig. (17): Transmission coefficients of the first-order FSS type 2 

for different angles of incidence. 
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)36( 

 

طراحـي   RO3003با در نظر گرفتن زيرلايه  6و  5، 4هاي بعدي نمونه
آورده  6تـا   4اند كه در آن پارامترهاي هندسي فيلتـر در جـداول   شده

يكديگر  با 18در شكل  6تا  4. پاسخ فركانسي سه فيلتر نوع شده است
شود ضريب كيفيت سه فيلتر نوع اند. همانطور كه ديده ميمقايسه شده

  باشد. مي 3تا  1كوچكتر از فيلترهاي نوع در كل  6تا  4
  

 
به ازاي پارامترهاي هندسي  6تا  4هاي نمونه FSSپاسخ فركانسي  ):18( شكل

  .RO3003مختلف به ازاي زيرلايه
Fig. (18): Frequency response of type 4 to 6 FSSs versus 

different geometric parameters with RO3003 substrate. 
 

 ـ  فركانس GHz/fترتيـب برابـر  ه هاي رزونانس اين سـه نمونـه ب r 821 =،

GHz/f r 332 GHz/fو= r 143  باشد.مي =

 

Table (4): Geometric parameters of first order filter for types 4 

(unit of millimeter). 

  پارمترهاي هندسي فيلتر  :)4(جدول 
  (بر حسب ميليمتر) 4 مرتبه اول نمونه

w  d  r4
 

r3
 

r2
 

r1
 

1 9.5 3 2 1.5 0.5 
s  p  r8

 
r7

 
r6

 
r5

 

0.5 5.5 5 4.5 1.5 1 
 

Table (5): Geometric parameters of first order filter for types 5 

(unit of millimeter). 

  مترهاي هندسي فيلتر اپار :)5(جدول 
  (بر حسب ميليمتر) 5 مرتبه اول نمونه

w  d  r4
 

r3
 

r2
 

r1
 

1 7.5 3 2 1.5 0.5 
s  p  r8

 r7
 r6

 r5
 

0.5 5.5 4 3.5 1.5 1 
 
Table (6): Geometric parameters of first order filter for types 6 

(unit of millimeter). 

  مترهاي هندسي فيلتراپار :)6(جدول 
  (بر حسب ميليمتر) 6مرتبه اول نمونه 

w  d  r4
 

r3
 

r2
 

r1
 

1 5.5 3 2 1.5 0.5 
s  p  r8

 
r7

 
r6

 
r5

 

0.5 5.5 3 2.5 1.5 1 

 
آن بزرگتر نماي سلول واحد داراي خاصيت خازني كه دواير  ):19( شكل

  .ده استش αتبديل به كماني از دايره با زاويه 
Fig. (19): Unit cell of the capacitive plan, larger circle slot 

transforms to sector of circle with foreside angel α . 

 

 
آرايه متناوب خازني كه از كنار هم قرار دادن سلول واحد شكل  ):20( شكل

  .حاصل شده است 19
Fig. (20): Periodic capacitive array composed of alongside 

connected unit cells of figure 19. 
  

mm/Dترتيب برابره ب 6و  5، 4هاي ابعاد سلول واحد نمونه 5151 = 

mm/D 5132 = ،mm/D 5113   باشند.مي=

طـابق  . مدر نهايت يك درجه آزادي ديگر به ساختار افزوده شـده اسـت  
در سلول واحد سطح خازني، دايره بيروني را تبديل به يـك   )19(شكل 

نيز آرايه متنـاوب   )20(كنيم. شكل مي αكمان با زاويه مشخص شده 
  دهد. حاصل از اين سلول واحد را نشان مي

) 3(پارامترهـاي هندسـي جـدول    ( 2اگر در نمونه طراحي شده شماره 
درجه كاهش دهيم، و پاسخ فركانسي را به ازاي  π=αاز  اين زاويه را

و αرسـيم. زوايـاي  مـي  )21(مختلف رسم كنـيم، بـه شـكل     αچند 
  .آورده شده است )7(در جدول  9تا  7هاي فركانس تشديد نمونه

توان فركانس عبور فيلتر را افزايش داد، اما مي αدر اين حالت با تغيير 
در عين حال ضريب كيفيت فيلتر نيـز افـزايش يابـد. در حـالي كـه در      

با افزايش فركانس عبـور فيلتـر ضـريب     )16(و  )14(سازي شكل شبيه
دهد كه در يابد. اين دو روش به كاربر اجازه ميكيفيت فيلتر كاهش مي

ا افزايش فركانس عبور، هـر دو گزينـه تغييـرات    صورت نياز به كاهش ي
  افزايشي يا كاهشي ضريب كيفيت را داشته باشد. 
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)37(  

 
 2نوع  FSSبا  9تا  7مرتبه اول نوع  FSSمقايسه پاسخ فركانسي  :)21( شكل

  .RO3010مختلف براي زيرلايه αبه ازاي زواياي
Fig. (21): Transmission response of first order FSS type 7 to 9 

and type 2 with varying angel α for RO3010 substrate. 

 

Table (7): Angel α in capacitive unit cell of filters type 7 to 9. 

   9تا  7نمونه در سلول خازني فيلترهاي αزاويه كمان  :)7(جدول 

9 8 7 type  

5

π  
2

π  π
10

9  α  

4.6 3.7 2.9 
rf  

 

نسبت به تغيير زاويه را براي بررسي حساسيت پاسخ فركانسي  7نمونه 
شود كه به ازاي تغييـر  ديده مي )22(. در شكل كنيمتابش، انتخاب مي

  ماند.درجه پاسخ فركانسي پايدار باقي مي 45زاويه تابش از صفر تا 

 
به تغيير  7مرتبه اول نوع  FSSبررسي حساسيت پاسخ فركانسي  :)22( شكل

 زاويه تابش موج.

Fig. (22): Transmission coefficients of the first-order FSS type 7 

for different angles of incidence. 

 
ترين حالت براي تنظـيم فركـانس رزونـانس و ضـريب كيفيـت      در كلي

توان هم جنس زيرلايه و هم مشخصات هندسي سـاختار را  فيلتري، مي
هـاي مختلـف بـا ضـرايب     هـاي شـركت  تغيير داد. آشكار است زيرلايـه 

ه تغييــر شــوند. همچنــين بــازگــذردهي الكتريكــي معينــي توليــد مــي
پارامترهاي هندسي نيز نامحدود نيسـت. مـثلاً پهنـاي گـپ هـوايي در      

توان بيش از يك مقدار معيني كه از فرآيند ساخت سطح خازني را نمي
شود كاهش داد. به عنوان مثـالي ديگـر افـزايش    به طراحي تحميل مي

شـود تـا دوايـر    بيروني در سلول واحد باعث ميبيش از حد شعاع دايره 
درون يكديگر رفته و كليت شـكل سـلول واحـد عـوض شـده و      مجاور 

فرآيند طراحي با چالش مواجه شود. طراح همـواره بايـد يـك مصـالحه     
بين چگونگي استفاده از تغيير جنس زيرلايه و مقادير هندسي صفحات 

  به عنوان پارامترهاي طراحي برقرار كند.      
هـاي توليـدي   يرلايهبراي مثال با توجه به ثابت بودن ضريب گذردهي ز

ها، طراح بايد با توجه به فركانس مركزي و ضريب كيفيت مـورد  شركت
اي را برگزينـد كـه فركـانس رزونانسـي نزديـك بـه       علاقه خود زيرلايه

. سپس براي تغييـرات  فركانس مركزي فيلتر مطلوب طراح داشته باشد
رزونانس و يا ضريب كيفيت، مقـادير هندسـي صـفحات     جزئي فركانس

 .ظيم گردندتن
 

  گيرينتيجه - 8

در اين مقاله با معرفي دو سلول واحد غير رزونانسي با هندسه ابتكاري، 
بـر   3تـا   1هـاي  گذر مرتبه اول طراحي شد. نمونـه نمونه فيلتر ميان 9

ن هـا بـي  طراحي شد كه فركـانس رزونـانس آن   RO3010روي زيرلايه
 ـ 6تـا   4هـاي  . نمونـه شد ظيمگيگاهرتز تن8/1تا 2/1  ر روي زيـر لايـه  ب

RO3003 هـا بيشـتر از سـه    طراحي شده كه پهناي باند ناحيه گذر آن
ها كمتر از سه نمونه قبلي) بوده است. فركـانس  آن LQ(و نمونه قبلي 

. شـد  ظـيم گيگـاهرتز تن 1/4تـا   8/2بـين   6تـا   4هـاي  رزونانس نمونـه 
طراحي شد و  RO3010 بر روي زيرلايه 9تا  7هاي طراحي شده  نمونه

شد كه نسـبت   ظيمگيگاهرتز تن6/4تا  9/2ها بين فركانس رزونانس آن
. در نهايـت پايـداري   انـد بـالاتري بـوده   LQبه سه نمونـه قبلـي داراي  

-انجـام شـبيه   باها نسبت به تغيير زاويه تابش فركانسي برخي از نمونه

 .هايي به اثبات رسيدسازي

 

  ت:نوش پي

1- Frequency-Selective Surfaces 

2- Scatterer 

3- Artifical Magnetic Conductor; AMC 

4- Radom 

5- Coupling 

6- Passive 

7- Quasi-static 

8- Tune 

9- Complementary 

10-   Cascading 

11- Fullwave 

12- Periodic Boundary Condition 
13- Sharp 

14- Rogers 
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