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  طراحي و تحليل محيطي براي كاهش سرعت امواج الكترومغناطيسي مايكروويو

  2شهريار، نعيم آبادي ؛ 1رضوي،سيد محمد جواد
  گروه مخابرات،دانشكده برق مالك اشتر   1
 بيرجندگروه فيزيك، دانشكده علوم پايه    2

  چكيده

ايكس اين امواج را مورد بررسي قرار مي .كه ما در اين مقاله باند شود مي گفته ريزموج ،  فروسرخ   جاموا از بيشتر و راديويي امواج از كمتر موج طول با الكترومغناطيسي امواج به
اطراف(دي الكتريك )و موادي با ضريب شكست هاي گوناگون (فرومغناطيس،ديامغناطيس،آلياژهاي در اين مقاله،  به بيان روش محاسبه سرعت، توصيف تاثيرگذاري محيط هاي دهيم. 

خواهيم پرداخت، و ميزان    Xباند  فرا موادها) و تداخل گر هاي گوناگون  بر كاهش سرعت اين  دسته امواج مايكروويوي-تركيبي)و ضريب شكست منفي (نانوساختار هاي ميله اي
اين مقاله با مطالعه بر روي كاواك هاي   كاهش افت زماني انرژي اين امواج هنگامي كه از يك محيط دي الكتريك عبور مي نمايند را محاسبه خواهيم نمود.  بايد اشاره كرد كه ما در

جلوگيري از كاهش سرعت اين امواج دركه .نموديمفركانس گسيلي اين باند را با برنامه مطلب شبيه سازي مكعبي ،  تغييرات سرعت و نمودار پاشندگي اين دسته از امواج را نسبت به 
  ) كاربرد گسترده اي دارد.BOMB‐Eبمب هاي الكترومغناطيسي ( تخريبي اثرات 

  كاهش سرعت امواج مايكروويو باندايكس تحت برهمكنش با مواد گوناگون

  ميلي متر است . 37,5ميلي متر الي  25گيگا هرتز مي باشد. و تغييرات طول موج اين باند بين  12الي  8بين   Xفركانس باند 

داراي خاصيت مغناطيسي گوناگون(مواد اپتيكي،  كه براي نمونه به محاسبه تغييرات سرعت اين دسته از امواج هنگامي كه با مواد هايي كه
 فرومغناطيس،پارامغناطيس،ديامغناطيس) و ضرايب شكست متفاوت است، مي پردازيم.

  

  

 گوناگون مواد و آلياژهاي تركيبي ومواد اپتيكيكاهش سرعت باند ايكس به ازاي ضرايب شكست  -1جدول 

ܸ ൌ
௏బ
௡
→ ݊ ൌ     										௥ߤ௥ߝ√

  
࢓

࢙
)8band(10x  V n Material 

0.863.48Silicon
0.744.01Germanium
0.983.05Gallium(phosphide)
1.392.15Cubic zirconia
2.041.47Pyrex
2.251.33crvolite
1.911.57Petg
2.231.34Water

 كاهش سرعت باند ايكس به ازاي ضرايب شكست موادي با خاصيت هاي الكتريكي و مغناطيسي و -3جدول 
 گوناگون(دردماي اتاق)فرومغناطيسي 

ܸ	 ൌ
௏బ

√ఓೝ		
࢓ࡷ			براي	مواد	فرومغناطيسي	  -   ൌ
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࢓

࢙
)8band(10x  V ࢘ࣆ Material 

0.11 640 Ferrite (nickel zinc) 

0.12 600 Nickel 

0.033 8000 Per mollov 

0.022 18000 Cobalt-Iron 

  	
࢓

࢙
)8band(10x  V ࢓ࡷ Material 

 آهن ۵۵٠٠ 0.04

 مومتال ١٠٠٠٠٠ 0.0094

 فريت منگنز ٢۵٠٠ 0.06

 و كاهش سرعت باند ايكس به ازاي ضرايب شكست موادي با خاصيت هاي الكتريكي و مغناطيسي-4جدول 
  پارامغناطيسي و ديا مغناطيسي گوناگون

|ܺ௠| ≪ 1 → ߤ ൌ ଴ሺ1ߤ ൅ ܺ௠ሻ		يا		ߤ௥ ൌ ሺ1 ൅ ܺ௠ሻ 

  
࢓

࢙
)8band(10x  V n ࢓ࢄ Material 

 منيزيم ١٫٢ 1.48 2.02

 تيتانيوم ١٨ 4.35 0.68

0.76 3.92 ١۶٫۴-  بيسموت 

 تنگستن ٧٫۶ 2.93 1.02

 گوناگون مواد مغناطيسيكاهش سرعت باند ايكس به ازاي ضرايب شكست  -2جدول 

௥ߤ ൌ مغناطيسي଴ߤ غير هاي درمحيط → ݊ ൌ ඥ1	يا	௥ߝ√ ൅ ܺ௠-	ܸ ൌ
௏బ

√ఌೝ
   

  
࢓

࢙
)8band(10x  V ࢘ࢿ Material 

2.07 2.1PTEE
1.62 3.4Polyimide
1.52 3.85Paper
1.22 6Mica
0.90 11.1Sapphire
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  كاهش سرعت امواج الكترومغناطيسي مايكروويو تحت برهمكنش با موادي با ضريب شكست منفي (فرا موادها)

دسته آنها را طبقه بندي نمود . در گروه اول موادي قرار مي گيرند كه گذر دهي الكتريكي آنها منفي  2اين مواد داراي ضرايب شكست منفي مي باشد ، كه مي توان در 
كه گذر دهي مغناطيسي منفي دارند.مانند، مي باشد. مانند ،فلزات در فركانس هاي نوري و شبكه سيمي در فركانس هاي پايين.  در گروه دوم موادي قرار مي گيرند 

رايب شكست منفي وليد ضتشديد گر هاي حلقه اي مجزا و استوانه هاي فلزي. البته بايد متدكر بشويم كه مثلا در حالت توليد شبكه سيمي در فركانس هاي پايين كه ت
نفي در نزديكي مادون قرمز رخ مي دهد. كه به عنوان مثال ما به بررسي تغييرات يك ضريب شكست ممي كنند، از نانو ميله هاي طلايي موازي استفاده شده است كه  

  سرعت امواج ماكروويو باند ايكس ، هنگامي كه با فلزاتي در فركانس هاي نوري برهمكنش مي كنند،  مي پردازيم.

فلزات در فركانس هاي نوري جدوال تغييرات سرعت امواج الكترومغناطيسي مايكروويو باند ايكس تحت برهمكنش با -5جدول   

߳ሺ߱ሻ ൌ 1 െ
ఠ೛

మ

ఠሺఠା௜ఊሻ
گذردهی الکتريکی فلز  -     ߱௣ ൌ ට

௡௘మ

௠ఢబ
الکتريکی پلاسمای 	   فرکانس

  
Material Li Na K Rb 

߱௣ሺ10ଵ଺ିݏଵሻ 1.22 0.89 0.593 0.55 

 ሻ 1550 2100 3150 4500ܣ௣ሺߣ

Material ࣕሺ࣓ሻሺ૚૙૚૙ሻ  ࣕሺ࣓ሻ૙ሺ૚૙૚૙ሻ  Vx.  band ૚૙ૡ
࢓

࢙
      ૚૙ૡ

࢓

࢙
bandx  V 

Li ٢٫٦٠  ٥٫٨٦ ٠٫٤٢ ٠٫٦ 

K ٠٫٦١  ١٫٣٨ ٠٫٨٥ ١٫٢٩ 

Rb ٠٫٥٢  ١٫١٨٨ ٠٫٩٢ ١٫٤٠ 

  كاهش سرعت امواج مايكروويو باند ايكس بر محيط هاي دي الكتريكي

رسي محاسبه تغييرات سرعت به بر علاوه بر، كه  را در نظر بگيريم خطي ، غيرپاشنده ، همگن و ايزوتروپيك ، يعنيساده ترين حالت محيط هاي دي الكتريك اگر 
  موج ورودي و نوع موج خروجي پس از برهمكنش نيز خواهيم پرداخت.و تغييرات  نوع 

  
  )حساسيت الكتريكي (يك محيط خطي ، غيرپاشنده ، همگن و ايزوتروپيك تماماً با يك ثابت مشخص مي شود ، –1شكل 

 ثابت تراوايی نسبی نوع محيط

 5500 آهن

 100000 مومتال

 2500 فريت نيکل

 2500 فريت منگنز

X BAND 
E1 ܲ െ نيکل  فريت

ܧ ൌ 0.21sin	ሺ50.24ݐ െ ݌ ሻݎ167.46 ൌ ߳଴ሺ݇ െ 1ሻܧ → ݌ ൌ 8.85 ൈ 10ିଷ ൈ 0.21 ൈ 2499sinሺ50.24ݐ െ  ሻݎ167.46

تاثير محيط هاي دي الكتريكي متفاوت جدوال تغييرات ميدان و قطبشش امواج الكترو مغناطيسي مايكروويو باند ايكس تحت -6جدول   

݌ ൌ ߳଴ܧݔ 
݌ ൌ ߳଴ሺ݊ଶ െ 1ሻܧ 
݌ ൌ ߳଴ሺ݇ െ 1ሻܧ 

.ݎሺܧ ሻݐ ൌ ݐ߱݊݅ݏ଴ሺܧ െ  ሻݎ݇

  nEnEnP  0
2

0 21   

 
X band 

F(GH) 8-12   

-25 (mm)ߣ ٥/٣٧  
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  الكترومغناطيسي مايكروويوشبيه سازي افت زماني انرژي در امواج 

ريك قرار گرفته ي الكتبا استفاده از برنامه مطلب افت زماني انرژي (اتلاف انرژي متوسط)يك موج الكترومغناطيسي مايكروويو باند ايكس كه تحت تاثير يك محيط د
  است ،بر طبق روابط و نمودار زير محاسبه  شده است.

  

محيط دي الكتريكنمودار افت زماني انرژي يك موج الكترومغناطيسي مايكروويو باند ايكس نسبت به گستره فركانس ورودي به  -2نمودار  

  شبيه سازي نمودار پاشندگي يك موج مايكروويو باند ايكس دركاواكي مكعبي 

ሺ݇௭ሻଶ ൌ ൬
ߨ2
଴ߣ
൰
ଶ

െ ቀ
ߨ݊
ܾ
ቁ
ଶ
െ ቀ

ߨ݉
ܽ
ቁ
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ܽ ൌ ܾ						و			݉ܿ	4.2 ൌ 3.5	ܿ݉						 
   				 ௠ܶ௡ 	ൌ ଴ܶ଴ → ݉ ൌ 1				.					݊ ൌ 		0								 
						 ௠ܶ௡ 	ൌ ଴ܶଵ → ݉ ൌ 0				.					݊ ൌ 		1					 

௠ܶ௡ 	ൌ ଵܶଵ → ݉ ൌ 1				.					݊ ൌ 		1 
௠ܶ௡ 	ൌ ଴ܶ଴ → ݉ ൌ ݊ ൌ 0 

ساختاركاواك مكعبي در باند ايكس-8جدول   

 
X band 

F(GH) 8-12   

-25 (mm)ߣ ٥/٣٧  

  
نمودار پاشندگي امواج الكترومغناطيسي مايكروويو باند ايكس با استفاده از برنامه مطلب -3نمودار  

  نتيجه گيري

جهت  ) كاربرد گسترده اي دارد. و مي توان با پيشنهادات زير مواد و محيطي مناسبE‐BOMBبمب هاي الكترومغناطيسي ( الكترومغناطيسي مايكروويو درجلوگيري از اثرات تخريبيكاهش سرعت امواج 

تايج رسيد كه براي كاهش بيشتر سرعت امواج الكترومغناطيسي مايكروويو باند ايكس بهتر در بررسي و محاسبات انجام شده مي توان به طور خلاصه به اين ن، استفاده نمود. كاهش امواج اين نوع بمب ها 

مانند بيسموت يا (محيط هايي با خاصيت هاي پارا مغناطيسي -2)  0,013الي 0,0094مانند مومتال يا پرمالوي  در گستره ي  (محيط هاي دي الكتريك-1است به ترتيب اين محيط ها را در نظر گرفت.

محيط هايي كه حاوي مواد آلياژي -5مواد  ديا مغناطيسي گوناگون -4)0,1الي  0,05فرومغناطيسي (مانند نانو پرن يا  كبالت آهن در گستره ي بين -3)0,06الي  0,02انيوم يا گاديوم كلريد در گستره ي تيت

 

τ ൌ
1

2ඥሺ߱ଵሻଶ െ ሺ߱଴ሻଶ
 

انرژي امواج مايكروويوافت زماني -7جدول   

X band )٩١-٢(  

F(GH) 8-12   

-25 (mm)ߣ ٥/٣٧  

 نوع محيط دی الکتريک ضريب دی الکتريک محيط

٥/٤  آلومينيوم اکسيد 

 فريت نيکل ٥٠



هاي بنياديپژوهشگاه دانش                                                                                                                                      49شماره مقاله :   
 

)5139ارديبهشت  29-03كنفرانس بهاره فيزيك ( ومينسنامه بيست و مقاله  
 Na-Rb-Liساختار هاي نانويي و فرامواد ها(مانند موادي كه داراي ضريب گذردهي الكتريكي منفي مي باشند.موادي با  -6  ).0,22الي  0,13در گستره ي  SI-GE-TITADioxisو مواداپتيكي (مانند

داشته  ت. و براي آنكه ديدي كامل ترالبته در اين طرح  بررسي عمق پوسته ،ضريب نفوذ،كاهش زماني انرژي (با استفاده از برنامه مطلب)اين دسته از امواج نيز پرداخته شده اس ).0,6الي  0,4در گستره ي 

ايد مواد پيشنهادي در جداول و نمودار ها ب كل با ابعاد مفروض عبور داده مي شود رسم نموده ايم.باشيم با استفاده از برنامه ي مطلب نمودار پاشندگي اين دسته از امواج را  هنگامي كه از فضاي مكعبي ش

تا موادي و امروزه با ساختن و طراحي محيط هاي م-7باشد.توسط يك مهندس مواد ارزيابي گردد .كه آيا از نظر توليد مي تواند مقرون به صرفه باشد يا خير ، همچنين ابعاد طرح نيز حائز اهميت مي 

كدانان براي امروزه تلاش جهاني را فيزي نانو مواد هستيم.كاواك هاي اپتيكي  حاوي مواد هايي با ضريب شكست منفي ، نتايج مناسبي براي كاهش سرعت امواج به وقوع پيوسته است .كه نيازمند به علم 

كه كاهش سرعت امواج در ابعاد نظامي كاربرد گسترده .نده سرعت نور ، همين موارد را براي امواج مايكروويو نيز به كار بردكاهش سرعت نور انجام مي دهند .، مي توان با مشابه سازي عوامل كاهش ده

 اي دارا مي باشند.
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