
Tabriz Journal of Electrical Engineering (TJEE), vol. XX, no. X, season X                                                                                                   Serial no. XX 

 

Reconfigurable Microwave Polarizer and Ultra-Broadband THz Absorber Using Graphene-

Quartz-Graphene Structure: Analysis and Design 
 

Mahmood Rafaei-Booket, Mahdieh Bozorgi* 

 

Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Zanjan, Zanjan, Iran. 
E-mails: Booket@znu.ac.ir; Bozorgi@znu.ac.ir; 

* Corresponding Author 

 

Abstract 

An analytical aproach is presented to solve the problem of an obliquley plane-wave impinging on two sheets of biased-graphene with a static 
electromagnetic fields for providing physical insight into the graphene anisotropy. It is firstly shown that anisotropic behavior of surface conductivity 

of a biased-graphene sheet can be modeled by Drude model form. Using such a model, an analysis of the plane-wave diffraction by a graphene-quartz-

graphene structure is developed for various incident angles of TE and TM polarizations. The reflection and transmission coefficients of such a structure 
are calculated for different values of graphene’s chemical potential and thickness of substrate. By studying the calculated results, it is found that using 

such a structure leads to polarization rotation of the incident plane-wave. This rotation angle for TM-polarized plane-waves is larger than TE-polarized 

ones once the incident wave is obliqulely impinging on such a structure. Finally, by proposing a new unit cell and changing the chemical potential of 
graphene sheets, an ultra-broadband (>190%) and tunable absorber is designed and numerically simulated within 0.1~7THz. It is shown that the 

proposed absorber has an excellent performance (absorbitivity > 80%) for both TE- and TM-polarized obliquley incident plane-waves once the incidence 

angle < 80o. 
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1- Short Paper 

Graphene properties were introduced in the late of 1940s and the first few graphene-based flakes were produced in 2004. Since this achievement, there 

has been a considerable studies of graphene-based structures in electromagnetic systems for microwave, millimeter-wave, and terahertz applications [1-
3]. In this work, we firstly analyze a graphene-quartz-graphene structure under plane-wave incidence and then study a tunable polarizer for TE-and TM-

polarized incident plane waves in microwave frequencies. Finallay, by optimizing a slot pattern on top graphene sheet and tunning the chemical 

potentials of graphene sheets, an ultra-broadband, tunable, and thin absorber is proposed for THz applications. 
 

2- Proposed Work and Methodology 

An analytical method is presented for solving the problem of an obliquley plane-wave impinging on graphene sheets biased with the static 
electromagnetic fields. Such an analysis leads to providing physical insight into the graphene anisotropy and its flexibility. It is shown that a tunable 

polarizer can be obtained using graphene-quartz-graphene structure. In addition to, by proposing a new graphene-based grating on a quartz dielectric 

backed by another graphene sheet, an ultra-broadband absorber with high absorption is designed. Unlike reported complex graphene-based absorbers 
with metallic layers [3], in the design of the proposed absorber, metal plane is replaced by another biased graphene sheet. Design of such a simple, 

reconfigurable, ultra-broadband graphene-based absorber as well as presenting plane-wave diffraction analysis of graphene-dielectric-graphene are the 

main novelties of our work. 

 

3- Conclusion  

The potential of a quartz thin film sandwiched between two graphene sheets is studied for indicating its nonreciprocity and tunability. It is analytically 
shown that such a structure rotates the polarization of any obliqulely incident plane-wave. By applying a new periodic structure and optimizing its unit 

cell's dimensions as well as changing chemical potentials of graphene sheets, a controllable and ultra-broadband absorber is designed. Using numerically 

simulations, it is found such a thin structure provides a absorptivity more than 80% from 0.1 to 7THz. In this range of EM spectrum, the proposed 
absorber performs efficeintly for a wide angle of TE- and TM-polarized plane-waves (θinc up to 80o). 
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 چکیده 

شده    ارائه   الکتریکی و مغناطیسی  ساکن  یهادانیبا م  گرافین-کوارتز  - نیگراف  ساختار متشکل ازبه    لیما   ای برخورد موج صفحه  تحلیل  ی برا  در این مقاله، روشی

ن یگرافی سطح ییرسانا  سازیتواند برای مدلمدل درود می که شودمی، نشان داده ابتدا. ساختاری بدست آید ی چنینناهمسانگرد از رفتار یکیزیف ینشیب   است تا

  .شود  لیمختلف تحل  تابش  یایو زوا  TMو    TE  هایبا قطبش  ایامواج صفحه  تحت تابش مایل  مذکورساختار    ،یمدل  نیچن ه کمک  ب  شده استفاده شود تا  اسیبا 

با بررسیمحاسبه م  ی مختلف زیرلایههاضخامتو  ن  یگراف  ییایمی ش  لیپتانس  ختلفم  ری مقاد  یبرا  یساختار  نیبازتاب و انتقال چن  بی ضرا  سپس، ،  جی نتا  یشود. 

بزرگتر   TM با قطبش  ایامواج صفحه یچرخش برا  هیزاو  نی شود. ای م تابشی ایامواج صفحه قطبش رییمنجر به چرخش و تغ یساختار نیشود که چنیمشخص م

  یی ا یمیش  لیپتانس  رییو تغ  یی ن بالایگراف  صفحه   یبر رو  هامتناوبی از شکاف  یالگو  ایجاد با    ، اتی. نهاافتدتابش مایل اتفاق میکه    یاست، زمان   TE  با قطبشاز امواج  

دهد که  های انجام شده، نشان میسازیشبیه .شودمی یطراح 7THz~0.1درصد در بازه 80پذیر با میزان جذب بیش از میو تنظ  باندپهن راف ین، جاذب یصفحات گراف

 عملکرد جاذبی بسیار خوبی دارد.  TMو  TEهای ای با قطبشدرجه برای امواج صفحه80ساختار پیشنهادی به ازای زاویه تابش کمتر از 
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 مقدمه -4

ای با ضخامت  شود، لایهبرداری گرافیت حاصل می گرافین که از طریق لایه

-لانه زنبوری است. گرافین، نیمه  های کربن چیده شده در شبکهاتمی از اتمتک

ها در آن مانند ذراتی با جرم ناچیز  رسانایی با شکاف باند صفر است و الکترون

الکترونی درهستند، بنابراین تحرک تواند بسیار زیاد بوده و  گرافین می پذیری 

[. رفتار الکترومغناطیسی گرافین نشان  1خاصیت رسانندگی خوبی داشته باشد ]

قرار میمی بایاس  تحت  در  که  وقتی  در  دهد  فردی  به  منحصر  گیرد، خواص 

موجفرکانس وهای  ] میلیمتری  دارد  فرد  6-2تراهرتز  به  منحصر  خواص   .]

باند با سرعت زیاد  پهن  ای جذاب برای توسعه ادوات نوریگرافین، آن را به ماده

پذیر آن  های گرافین، رسانندگی تنظیمجذابیت  [. یکی از 7کرده است ]تبدیل

تواند با تغییر میزان بایاس الکترومغناطیسی )و یا تغییر خواص نوری  است که می

آن مثل تنظیم پتانسیل شیمیایی گرافین در شرایط محیطی پایدار( اتفاق بیفتد.  

این ویژگی گرافین سبب شده است که تا به امروز ساختارهای الکترومغناطیسی 

برپایه گرافین گزارش شود که کاربردهای آنتنی ]تنظیم  [، فیلتری  8-10پذیر 

[ دارند. با  14و    13سازی یا کاهش سطح مقطع راداری ][ و پنهان12و    11]

ای از  وجود این، نیاز به تحلیل دقیق الکترومغناطیسی ساختارهای چندصفحه

از کاربر را  دارد که دید خوبی  بایاس شده وجود  دهای جدید گرافین  گرافین 

های خاص،  بدست دهد. با مهندسی صفحات گرافینی نشانده شده روی زیرلایه

ویژگیمی با  مصنوعی  ساختارهایی  به  این  توان  از  یکی  رسید.  جالب  های 

شود.  های گرافینی هستند که از تناوب پچ گرافینی حاصل میساختارها، توری

می متناوب  گرافینی  ساختارهای  سطوح  این  با  مشابه  فرکانسی  پاسخ  توانند 

ای  [ داشته باشند وقتی که تحت تابش امواج صفحه20-15انتخابگر فرکانس ]

ها  پذیری رسانندگی گرافین، پاسخ فرکانسی آنم گیرند و به دلیل تنظیقرار می

پذیری دارد بدون آنکه ابعاد سلول واحد یا شکل پچ گرافینی تغییر  قابلیت آرایش

های گرافینی و حذف  صفحه رسانای خیلی خوبی در زیر توری  کند. با قرار دادن

های فرکانسی که توان بازتابی هم نزدیک به صفر  توان در بازهتوان انتقالی می

[. تلاش برای افزایش  26-21پذیر دست یافت ]شود به جاذب گرافینی تنظیممی

هایی داده شده است  هایی در مقالات گزارش شده، طرحپهنای باند چنین جاذب

[ استفاده شده  23-28ای و پیچیده ]های گرافینی چندصفحهها از پچکه در آن

ای از جنس رسانای خوب )مثل طلا( در  است. برای حذف موج انتقالی، صفحه

تواند در این  [. آنچه که می27و    25زیر ساختار متناوب همواره وجود دارد ] 

ینه و بدون استفاده از صفحه  هزمیان مطلوب باشد، طراحی ساختاری ساده، کم

 زیاد است. پذیر با میزان جذب و پهنای باند  سازی جاذبی آرایشرسانا برای پیاده

ای مایل  در این مقاله، در گام نخست به تحلیل دقیق برخورد موج صفحه 
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ای عایق )کوارتز( که بین دو صفحه گرافینی قرار  ساختاری متشکل از لایهبه  

رابطه رسانایی گرافین بایاس شده  برای این کار،    شود.گرفته است، پرداخته می

می کوارتز  بدست  عایق  و  گرافین  صفحات  بین  مرزی  شرایط  اعمال  با  و  آید 

گرافین در اثر تابش موج  -کوارتز-ضرایب بازتاب و انتقال از این ساختار گرافین

  TEشود. این محاسبات برای دو نوع قطبش  ای مسطح به آن محاسبه میصفحه

شود. همچنین آثار ضخامت لایه کوارتز،  در زوایای مختلف تابشی انجام می  TMو  

شود. نشان  کننده گرافین در ضریب انتقال بررسی میو میدان مغناطیسی بایاس

می میداده  خاصی،  شرایط  تحت  ساختار  این  انتقال  محیط  در  که  توان  شود 

بصورت   شده  انتخاب  ساختار  که  بطوری  داد  تغییر  را  تابشی  موج  قطبش 

تغییردهنده قطبش موج برخوردی عمل کند. در گام دوم، با پیشنهاد الگویی  

شکاف از  تنظیممتناوب  جاذب  بالا،  گرافینی  صفحه  روی  بر  هوایی  پذیر  های 

عددی آن، از   شود که تحلیلفراپهن باند و بدون صفحه زمین رسانا طراحی می

سازی، نشان داده  شود. با توجه به نتایج حاصل از شبیه استفاده می  CSTافزار  نرم

کانسی  درصد در بازه فر  80شود که ساختار پیشنهادی قابلیت جذب بالایمی

0.1~7THz  ای تا زاویه کمتر  را در تابش عمودی دارد. در تابش مایل موج صفحه

درجه، عملکرد جاذبی بسیار خوبی دارد. نهایتا برای بایاس الکتریکی هر  80از  

گرافین لایه از صفحات  عایق  یک  همراه  به  ساختار  زیر  در  رسانای طلا  از  ای 

نیز قرار گرفته است که با تحلیل عددی چنین ساختاری نشان   2SiOجداکننده 

شود که در بازه فرکانسی کاری جاذب، میزان جذب بهبود یافته و به  داده می

 .رسددرصد هم می۹0بیش از 

 

 گرافین-کوارتز- تحلیل ساختار گرافین -5

بایاس شده با مدل درود محاسبه    در این بخش، ابتدا تنسور رسانایی گرافین 

[ همخوانی  2۹شود که با مقادیر حاصل از رابطه کوبو ]شود و نشان داده می می

این  ساختار  دارد،  تحلیلی  روش  در  گرافین  درود  مدل  از  استفاده  برای  کار 

شبیه- کوارتز-گرافین در  اطمینان  حصول  همچنین  و  جاذب  گرافین  سازی 

 است.  CSTار افزگرافینی پیشنهادی در نرم

 

 رابطه رسانایی گرافین  -1-5

0zبرای صفحه گرافینی مفروض در صفحه   با میدان مغناطیسی    = که 

ساکن  
0 0

ˆB B z=


الکتریکی  بایاس شده     برحسب میدان  رابطه جریان  است، 

 برابر است با:

(1 ) .=

J E 

 [: 30شود ]( تعیین می2بصورت ) که در آن، تنسور رسانندگی گرافین 
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jبا در نظر گرفتن وابستگی زمانی  te   های سرعت فرمی  و با تعریف مولفه
610 /Fv m s،   باردار ذرات  پراکندگی  لاندائونرخ  انرژی  مقیاس   ، 

 2 2
02 FL eB v=    و پتانسیل شیمیاییc،xx    و

yx    کوبو پیروی  که از رابطه

با فرض می کنند، 
c L   عبارت نظر گرفتن  با در  تنها  باندی،  های درون و 

 [:31شوند ] ( ساده می 5( و )4بصورت روابط )
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آن   در  که 
0  

گرافین،   متوسط  و   رسانندگی  پراکندگی    cزمان 

 فرکانس سیکلوترون است و بصورت روابط زیر قابل بیان هستند: 
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بصورت  نیز  گرافین  متوسط  رسانندگی 
0 sn e =  آن در  که  است، 

2 2 2/s c Fn v =    ،چگالی حاملe    2بار الکترون و / cFe v  =    تحرک

ثابت کاهیده پلانک است. لازم است ذکر شود    پذیری است. در روابط فوق، 

( روابط  )4که  و  میدان  5(  برحسب  جریان  که  هستند  معتبر  زمانی  فقط   ،)

های تنسور رسانندگی گرافین بایاس شده  الکتریکی، خطی باشد. مقادیر درایه

( )روابط  درود  مدل  کمک  ) 4به  و  شکل5(  در  و  شده  محاسبه  برحسب    1(( 

سنجی این نتایج،  ( نشان داده شده است. برای صحت 1GHz~10THzفرکانس )

این شکل گزارش شده است.   هم در  رابطه دقیق کوبو  از  آمده  بدست  مقادیر 

شود مقادیر رسانندگی حاصل از هر دو طریق تطابق  طور که مشاهده می همان

توان به راحتی از نتایج مدل درود در  بسیار خوبی باهمدیگر دارند. بنابراین می 

 افزارهای تجاری موجود بهره برد.ها با نرمسازیشبیه

 

 
شده حاصل از مدل درود )خطوط( در  رسانندگی گرافین بایاس -۱شکل

ها( تحت شرایط  مقایسه با مقادیر دقیق حاصل از رابطه کوبو )دایره

𝝁زیر:   = 𝟓𝟎𝟎𝟎𝒄𝒎𝟐/𝑽𝒔 ،𝒏𝒔 = 𝟏𝟎𝟏𝟑𝒄𝒎−𝟐  ، 𝑩𝟎 = 𝟏𝑻 و𝑻 = 𝟑𝟎𝟎𝑲  

 

 بندی مساله و تحلیل ساختار تغییردهنده قطبش  فرمول -2-5

گیریم که با  صفحه گرافینی را در فضای آزاد در نظر می، دو2مطابق شکل 

میدان مغناطیسی ساکن 
0 0

ˆB B z=


اند. یکی از صفحات گرافین  بایاس شده   

0zدر zو دیگری در    = d=    ،بین این صفحات گرافینی واقع شده است و 

تحت    1ای مسطح در محیط  موج صفحهقرار دارد.    r=3.82عایق کوارتز با  

0zبه صفحه گرافینی واقع در    zنسبت به محور   iزاویه   tkتابد.می  =


و

zkمولفه ترتیب  موجبه  بردار  عمودی  و  مماسی  )یعنی   های  هستند 
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اینکه  .( فرض  tˆ  با  xk k x=

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

2E( و موج برگشت ) 


( در محیط  

 [:32( است ] 12( تا )8دوم، به ترتیب برابر با روابط )

(8 ) 
0

( )inc inc
x zj k x k zinc inc

E E e
− +

=


 
(۹ ) 

0

( )tran tran
x zj k x k ztran tran

E E e
− +

=


 
(10 ) 

0

( )re f re f
x zj k x k zref ref

E E e
− −

=

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(11 ) 
1 0,1

,1 ,1( )x zj k x k z
E E e

− +
=



 
(12 ) 

2 0,2

,2 ,2( )x zj k x k z
E E e

− −
=


 

0zبا اعمال شرایط مرزی در مرز    ( را داریم: 14( و ) 13، روابط )=

(13 ) 
, 1 , 2 0

ˆ ( ) 0|t t t t z

inc ref
z E E E E = + − − =


 

(14 ) 
,1 ,2 0 ,1 ,2 0

ˆ ( ) .( )| |= = + − − = +

t t t t z t t z

inc ref
z H H H H E E 

 

 
ای به ساختار تک لایه  نمایی از مساله: تابش مایل موج صفحه -۲شکل

 گرافین  - کوارتز- گرافین

 

گرافین(  نشان   tزیروند بر  )مماس  الکتریکی  میدان  عرضی  مولفه  دهنده 

-در روابط استفاده می tran و  inc ،refهای است. همچنین در ادامه از بالانویس

روابط )ش اعمال  با  انتقال هستند.  و  بازتاب  تابش،  بیانگر  ترتیب  به  (،  8ود که 

(، طبق شرط تطبیق فاز، قوانین اسنل  13( در شرط مرزی )12( و )11(، )10)

 شود:( حاصل می 16( و )15بصورت )

 الف(  15)
i r  = =  

 ب(  15)
1 2  = =  

(16 ) 
0

sin

sin

pk

k




=

 
که 

0 0 0= =p r rk k      بردار موج محیط دوم است. در این-

(  1۹( و )18(، )17بصورت روابط )  2و   1های بردار موج در محیط صورت مولفه

 شوند: حاصل می

(17 ) 
,1 , 2 0 sinx x x x x

inc ref
k k k k k k= = = = =

 
(18 ) 

0 cosz z z

inc ref
k k k k= = =  

(1۹ ) 
,1 , 2 0 cosz z r zpk k k k = = =

 
z=سپس با اعمال شرایط مرزی در  d:داریم ، 

(20 ) 
,1 ,2

ˆ ( ) 0|t t t z d

tran
z E E E = − − =



 
(21 ) 

,1 ,2
ˆ ( ) .( )| |= = − − =


t t t z d t z d

tran tran
z H H H E  

( در شرط مرزی  12( و )11( و )۹طبق شرط تطبیق فاز، با اعمال روابط )

برابر می20) برخورد  موج  زاویه  با  نیز  عبوری  موج  زاویه   ،) ( t=شود    و  )

 آیند:( در زیر بدست می23( و )22های بردار موج انتقالی بصورت روابط )مولفه

(22 ) 
0 sinx x

tran
k k k= =

 
(23 ) 

0 cosz z

tran
k k k= =  

 ( برقرار است:24ای، رابطه )های عرضی موج صفحه مولفه از آنجا که برای

(24 ) ˆ.( )= 

t tE H zZ  

 آید:( بدست می25از رابطه ) Zکه در آن، تنسور 

(25 ) 0

2

0

1
= −

 
 
 


t t t

z

I k k
k k

Z


 

xtkˆبا اعمال شرط  k x=


باشد رابطه  ، اگر موج صفحه ای در فضای آزاد 

   ( را داریم:26)

(26 ) 0
0

0

0

0

= =

 
 
 
 
 
 

z

z

k

k

Z Z



 

ای از جنس عایق )مثل محیط دوم( باشد، رابطه  ای در لایهو اگر موج صفحه

 ( را داریم: 27)

(27 ) 0

0

0

0

= =

 
 
 
 
 
  

zp

r
p

zp

k

k

Z Z
 


 

 ( را نوشت: 28توان رابطه )(، می24کاملا مشخص است که از رابطه )

(28 ) ( )
1

ˆ.
−

= 

t tE H zZ  

 (، داریم:14( در شرط مرزی )28که با اعمال )
 

(2۹ ) 

1 1 1 1

0 00,1 0, 2 0 0

0,1 0, 2

. . . .

.( )

− − − −

− + + −

= +





p pt t t t

t t

inc ref
E Z E E E

E E

Z Z Z Z



 

 (، داریم: 13از طرفی، با اندکی محاسبات ساده در رابطه ) 
 

(30 ) 
0,1 0, 2 0 0t t t t

inc ref
E E E E+ = +


 
 رسیم:( می 31( به رابطه )28( و )21چنین به کمک روابط )و هم

(31 ) 
1 1 1

0 ,1 ,2. . . .
− − −

− + − =


p ptd td td td

tran tran
E E E EZ Z Z   

 ( را خواهیم داشت:32(، رابطه ) 31ها در )و پس از جاگذاری میدان

(32 )  

1 1

0 0 0,1

1

0, 2 0

. .

. .

− −

−

−−

−

− +

− =





pt t

j
p t t

zpz

zp z

jk djk dtran

k d jk dtran

E e E e

E e E e

Z Z

Z 
 

 ( داریم:20و با توجه به رابطه )

(33 ) 
,1 ,2td td td

tran
E E E= +


  
( جاگذاری کنیم، به رابطه  33های الکتریکی را در رابطه )اگر مقادیر میدان

 رسیم:( می 34)

(34 ) 
0 0,1 0,2t t t

zp zpz
jk d jk djk dtran

E e E e E e
−−

= +


 
(  35ه معادلات )ب  توان ( می34( و )32(، )30(، )2۹اکنون از چهار معادله )

 ( رسید:38تا )

(35 ) 
0,1 21 0.=


t t

inc
E T E   

(36 ) 
0 21 0.= 


t t

ref inc
E E   

(37 ) 
0 32 0,1.=


t t

tran
E T E   

(38 ) 
0,2 32 0,1.= 


t tE E   

که در آن  
21T  و

21  1به ترتیب مربوط به عبور و بازتاب در مرز محیط  

که است در حالی  2به 
32T   و

32  به    2مربوط به عبور و بازتاب در مرز محیط

 ( آورده شده است: 42( تا )3۹است که مقادیر این ضرایب در روابط )  3
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(3۹ ) 

1 1

0 021 32

1
1

32

2 .(( ).( )

.( ))

− −

−
−

= + + 

+ − 




t

p t

T I

I

Z Z

Z


 

(40 ) 

1 1
1 1

021 32 32

1 1
1

0 32 32

( .( ).( ) )

.( .( ).( ) )

− −
− −

− −
−

 = −  −  + +

+  −  + −





p t t

p t t

I I

I I

Z Z

Z Z





 

(41 ) 

1

32

1 1
1

0
( )

2

.( )

−

− −
− − −

=

+ +

p

p
zp zj k k d

T

e

Z

Z Z

 

(42 ) 

1 1
1

032

1 1

0
2

( )

.( )

− −
−

− −
−

 = − + +

− +

p

p
zpjk d

e

Z Z

Z Z





  

0z، موج تابشی به صفحه گرافین واقع در 2با توجه به شکل برخورد     =

بطوریمی قطبش  کند  در  صفحه   TMکه  در  تابشی  موج  الکتریکی  میدان 

x z−   تابشی دامنه  گیرد. فرض می قرار می الکتریکی موج  کنیم که میدان 

واحد دارد، در این صورت مولفه عرضی آن در دستگاه مختصات گرافین و در  

 ( است: 43فضای بیکران بصورت ) 

(43 ) 0

0

ˆi z

t

nc k
E x

k
=



 
های الکتریکی عرضی )روابط  توان سایر میدان( می43که با داشتن رابطه )

(( را در این قطبش محاسبه نمود. با استفاده از قانون گاوس نیز  38( تا )35)

صورت مولفه های الکتریکی قابل محاسبه است که در اینمولفه محوری میدان

z  گرافینمیدان ساختار  عبوری  و  بازتابی  الکتریکی  گرافین  -کوارتز-های 

 شود:( حاصل می45( و )44بصورت )

 

اندازه ضرایب انتقال و بازتاب برحسب زاویه تابش برای  -۳شکل

گرافین تحت بایاس مغناطیسی- کوارتز-ساختار گرافین
0 1B T=   و

TM (3.82=r،13قطبش  210sn cm −= ،131.84 10 s −= ،

0.37c eV =،30f GHz= ،300T K=،2d mm=) . 

 

(44 ) 0 0. 0 x

z x

z

ref ref refk
E E E

k
 =  =



 

(45 ) 0 0. 0 x

z x

z

tran tran trank
E E E

k
 =  = −



  
توان میزان انتقال و بازتاب را  های میدان، میاکنون با داشتن تمامی مولفه

 ( بدست آورد:47( و )46صورت ) ه ب 

(46 ) 
2 2 2

0 0 0

T |

| | | | | |

|

x y z

tran

tran tran tran
E E E

E=

= + +



 

(47 ) 
2 2 2

0 0 0

|

| | | | | |

|

x y z

ref

ref ref ref
E E E

E =

= + +



  

شود.  مشاهده می  3ای در شکلکه نتایج حاصل بر حسب زاویه تابش موج صفحه

توان گفت که با افزایش زاویه تابش  ، می3با توجه به نمودارهای حاصل در شکل

یابد  ، مولفه عرضی میدان الکتریکی تابشی به تدریج کاهش میTMدر قطبش  

رود که میدان الکتریکی به حالت عمود بر گرافین نزدیک  و تا جایی پیش می

شود، در این حالت میزان انتقال به بیشترین مقدار و اندازه بازتاب به کمترین  می

ای که در  (، زاویه 2درجه با توجه به شکل    75رسد )زاویه حدود  مقدار خود می

اتفاق رخ می دهد، مشابه زاویه بروستر است. از این زاویه به بعد روند  آن این 

بشی به تدریج  شود، زیرا بردار موج تاتغییرات ضرایب انتقال و بازتاب معکوس می

0zبه حالت مماس با صفحه گرافین در  zو موازی با صفحه دیگری در   = d=  

شود که از صفحه گرافین واقع در شود، یعنی به حالتی نزدیک مینزدیک می

z d=   تقریباً    درجه  ۹0ای که در زاویه حدود  هیچ عبوری وجود ندارد، به گونه

 توان گفت که موج بطور کامل منعکس شده و عبور بسیار ناچیز است.می
 

 
 

)الف( زاویه چرخش برحسب زاویه تابش و )ب( دامنه انتقال  -۴شکل

برحسب زاویه تابش، هردو با تغییرات ضخامت لایه میانی کوارتز و در  

TM (3.82=r،30fقطبش  GHz= ،
0 1B T=مقادیر ارائه شده .)d 

 در )الف( با همان شکل و رنگ نمودار برای شکل )ب( نیز برقرار است.
 

ای به آن  با توجه به این ویژگی در چنین ساختاری، یعنی وقتی موجی صفحه 

های الکتریکی  دهد، میدانتابد، قطبش امواج بازتابی و یا انتقالی را تغییر میمی

بردار موج   بازتابی از گرافین، در حالی که جهت  و مغناطیسی امواج انتقالی و 

صفحه در  است،  ثابت  به  آنها  نسبت  قائم  زاویه  با  موجشان  بردار  بر  عمود  ای 

می میدان  یکدیگر  بین  زاویه  رابطه  از  را  عبوری  موج  چرخش  زاویه  چرخند. 

برای این کار باید توجه کرد    .توان محاسبه کردالکتریکی تابشی و عبوری می

که زاویه بین دو بردار  

a  و


b  شود:( تعیین می48های مختلط بصورت )با مولفه 

(48 ) 
( . )

cos
|| || . || b ||

real a b

a
 =




 

||که اندازه هر بردار مختلط مشابه رابطه   || .=

a a a   برای بردار


a   است

 های مختلط، مثلاًو نیز ضرب داخلی دو بردار با مولفه
1 2 3

ˆ ˆ ˆ= + +

a a x a y a z 

1 و 2 3
ˆ ˆ ˆb b x b y b z= + +


 : [33] شود( تعریف می 4۹، بصورت )

 )الف( 

 )ب( 
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(4۹ ) 
3

*

1

. i i
i

a b a b
=

=


 
بنابراین زاویه چرخش میدان الکتریکی عبوری نسبت به میدان الکتریکی  

 شود: ( حاصل می50تابشی بصورت )

(50 ) 1 ( . )
cos ( )

| |

inc tran

tran

real E E

E


−
=





 
)6تا    4های  شکل )رابطه  زاویه چرخش  تغییرات  ضریب  50،  دامنه  و   ))

 ( )رابطه  مولفه46انتقال  برخی  تغییر  با  تابش،  زاویه  برحسب  را  نشان  ((  ها 

 دهد.می
 

 
)الف( زاویه چرخش برحسب زاویه تابش و )ب( دامنه انتقال  -۵شکل

) TMبرحسب زاویه تابش، هردو با تغییرات فرکانس و در قطبش 

3.82=r،2d mm= ،
0 1B T=.) مقادیر ارائه شدهf   در )الف( با همان

 شکل و رنگ نمودار برای شکل )ب( نیز برقرار است. 
 

زاویه چرخش   نمودارهای  ۹0در  در  موج  6تا    4درجه  الکتریکی  میدان   ،

شود و چون بر بردار موج خود  انتقالی بر میدان الکتریکی موج تابشی عمود می

صفحه  در  x−که  z    عبوری موج  قطبش  است،  عمود  نیز  شده   TEواقع 

شود. به عبارت دیگر تحت شرایط خاصی، قطبش موج با گذر از عایق کوارتز  می

کند و ساختار مذکور  تغییر می  TEبه    TMشده بین دوصفحه گرافین از  ساندویچ

 کند. رفتار می مثل تغییردهنده قطبش

تواند در تغییر قطبش موج تابشی و دامنه موج  یکی از پارامترهایی که می

شکل در  که  است  کوارتز  میانی  لایه  ضخامت  بگذارد،  تاثیر  برای    4انتقالی 

)الف( زاویه چرخش موج انتقالی  4های مختلف بررسی شده است. شکلضخامت

طور که  دهد. همان)ب( دامنه آن را برحسب زاویه موج تابشی نشان می4و شکل

می مشاهده  شکل  این  ضخامت  در  در  زاویه  2شود،  کوارتز،  لایه  میلیمتری 

عبور حدود  ۹0چرخش   دامنه  با  انتقالی  شود. در  حاصل می  35/0درجه موج 

چنین ضخامتی، تاثیر افزایش فرکانس بر چرخش موج عبوری نیز بررسی شده  

شود  ت مشاهده می نشان داده شده است. در این حال  5است که نتایج آن در شکل

درجه، نمودار با فرکانس کمتر  ۹0که بهترین حالت برای داشتن زاویه چرخش  

است. همچنین تغییرات بایاس مغناطیسی در افزایش دامنه موج عبوری به ازای  

نشان   6ای بررسی شده است. نتایج این بررسی در شکلدرجه۹0زاویه چرخش 

باعث  B شود، افزایش  گونه که در این شکل مشاهده میداده شده است. همان

واحد می به مقدار  انتقال  دامنه  از  نزدیک شدن  بنابراین، در صورتی که  شود. 

 TMتوان موج با قطبش  می  لحاظ عملی بتوان بایاس مغناطیسی را افزایش داد،

با    TEگرافین داد و از آن، موج با قطبش  -کوارتز-لایه گرافینرا به ساختار تک

 به یک بدست آورد.  دامنه عبور نزدیک
 

 
)الف( زاویه چرخش برحسب زاویه تابش و )ب( دامنه انتقال  -۶شکل

) TMبرحسب زاویه تابش، هردو با تغییرات بایاس و در قطبش 

3.82=r،2d mm= ،30f GHz=مقادیر ارائه شده .)B    در )الف( با

 همان شکل و رنگ نمودار برای شکل )ب( نیز برقرار است. 

 
-به ساختار تک  TEای با قطبش  حال به تحلیل مساله با تابش موج صفحه 

گرافینلا می-کوارتز-یه  موج  گرافین  الکتریکی  میدان  حالت  این  در  پردازیم. 

مولفه دارد و با فرض دامنه واحد برای آن، رابطه    yتابشی فقط در جهت محور  

 ( را داریم: 51)

(51 ) 
0 0

ˆ
t

inc inc
E E y= =


 
های الکتریکی عرضی )روابط  توان سایر میدان( می51با استفاده از رابطه )

(35( تا  را در قطبش  38(   ))TE  و مولفه محوری میدان نمود  نیز  محاسبه  ها 

 شود.  محاسبه می قانون گاوس از TMمشابه با قطبش 

از روابط ) استفاده  و )46با  انتقال47(  دامنه  نمودار  برحسب    (،  بازتاب  و 

در شکل تابش  همان  7زاویه  است.  مشاهده  رسم شده  این شکل  در  که  گونه 

دامنه موج  ،  TEشود که که با افزایش زاویه تابش برای موج تابشی با قطبش  می

یابد و بدیهی است که روند تغییرات دامنه بازتاب، معکوس  انتقالی کاهش می

(، از  51تغییرات دامنه عبور است. اکنون با توجه به شکل میدان الکتریکی در )

کنیم و دامنه عبور و زاویه چرخش  ( زاویه چرخش را نیز محاسبه می50رابطه )

کنیم که نتایج آن  رسم می  TEموج انتقالی را برحسب زاویه تابش در قطبش  

ا   10تا    8های  در شکل با  مشاهده می  8ست. در شکلقابل مشاهده  شود که 

 )الف( 

 )ب( 

 )الف( 

 )ب( 
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افزایش   زاویه چرخش  تابش،  زاویه  هر  در  کوارتز  میانی  لایه  افزایش ضخامت 

درجه، دامنه عبور  ۹0یابد، اما دامنه عبور تقریباً ثابت است. در زاویه چرخش  می

با وجود تغییراتی که در اثر تغییر ضخامت لایه میانی حاصل شده، بسیار کوچک  

شکل در  می  ۹است.  افزایش  مشاهده  مشابه  نیز  فرکانس  افزایش  که  کنیم 

نشان    10کند. نتایج تحلیلی بدست آمده در شکلضخامت لایه میانی رفتار می

تسلا، با افزایش مقدار بایاس مغناطیسی،    20تسلا تا    4دهد که در بایاس  می

دامنه  و  کاهش  می   زاویه چرخش  افزایش  میعبور  مشاهده  در  یابد.  که  کنیم 

بایاس   مقدار  با  عملی،  امکان  چرخش    12مغناطیسی  صورت  زاویه  در  تسلا 

 داشته باشیم.  8/0توانیم دامنه عبور نزدیک به درجه، می۹0

 

 
گرافین  - کوارتز-: دامنه عبور و بازتاب ساختار گرافین -۷شکل

برحسب زاویه تابش در بایاس مغناطیسی 
0 1B T= و قطبشTE  (

13 210sn cm −=،131.84 10 s −=  ،0.37c eV =،30f GHz= ،

300T K=،2d mm= ،3.82=r.) 
 

 
)الف( زاویه چرخش برحسب زاویه تابش و )ب( دامنه عبور  -۸شکل

برحسب زاویه تابش، هردو با تغییرات ضخامت لایه میانی کوارتز و در  

 TEقطبش 
 

 (3.82=r،30f GHz=،
0 1B T= مقادیر ارائه شده .)d 

 در )ب( با همان شکل و رنگ نمودار برای شکل )الف( نیز برقرار است. 

 
)الف( زاویه چرخش برحسب زاویه تابش و )ب( دامنه انتقال   -۹شکل

) TEبرحسب زاویه تابش، هردو با تغییرات فرکانس و در قطبش 

3.2=r،2d mm= ،
0 1B T=مقادیر ارائه شده .)f   در )ب( با همان

 شکل و رنگ نمودار برای شکل )الف( نیز برقرار است. 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

)الف( زاویه چرخش برحسب زاویه تابش و )ب( دامنه عبور  -۱۰شکل

)  TEبرحسب زاویه تابش، هردو با تغییرات بایاس و در قطبش 

3.2=r،2d mm= ،30f GHz=مقادیر ارائه شده .)B   در )الف( با

 همان شکل و رنگ نمودار برای شکل )ب( نیز برقرار است.

 )ب( 

 )الف( 

 )الف( 

 )ب( 
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های مختلف زاویه چرخش برحسب زاویه تابش برای عایق -۱۱شکل

ساندویچ شده بین صفحات گرافین، در بایاس مغناطیسی 
0 1B T= (

13 210sn cm −=،131.84 10 s −=  ،0.37c eV =،30f GHz= ،

300T K=،2d mm=) 

به بخش،  این  انتهای  ساختار  در  این  در  را  کوارتز  عایق  انتخاب  دلیل 

شود که با افزایش گذردهی الکتریکی نسبی  مشاهده می   11پردازیم. در شکلمی

عایق میانی قرارگرفته بین صفحات گرافین، زاویه چرخش موج عبوری افزایش  

در  می فقط  و  4rیابد  5rو  = دو  ۹0زاویه چرخش    = هر  در  را  درجه 

( برای این ساختار  2SiOداریم. به همین دلیل عایق کوارتز )یا    TEو    TMقطبش  

می امکانانتخاب  آن  دوطرف  روی  گرافین  صفحات  نشانی  لایه  که  پذیر  شود 

 است.  

 باند سازی جاذب پهنفرآیند طراحی و شبیه -6

و ساختار تک نتایج مدل درود  از  برای طراحی جاذب  این بخش  لایه  در 

شود. با این  گرافین که در بخش قبلی تحلیل شد، استفاده می- کوارتز-گرافین

های گرافینی حذف شده است و الگوی متناوبی  تفاوت که بایاس مغناطیسی لایه

شود که عملا بصورت  ها روی فقط یکی از صفحات گرافین ایجاد میاز شکاف

شوند و صفحه دیگر گرافینی  های گرافینی متناوب در آن صفحه ظاهر میپچ

ماند. بنابراین، روشن است که در گام اول طراحی جاذب  بدون تغییر باقی می

های گرافینی مرسوم که از لایه رسانای ضخیمی در  پیشنهادی، برخلاف جاذب

 شود. ده نمیکنند، در این کار استفاپشت ساختار استفاده می

و بصورت    CSTافزار تجاری  ها در نرم سازیدر مرحله طراحی جاذب، شبیه

ای  باید دقت شود که گرافین ماده  تحلیل عددی سلول واحد انجام شده است.

رساناست پس دارای رسانندگی غیرصفر بوده و این ویژگی سبب  دوبعدی و نیمه

فرکانسمی در  مختلطی  مقادیر  آن  الکتریکی  گذردهی  ضریب  که  های  شود 

ستونی از محاسبه مقادیر ضریب  [. بنابراین، ماتریس سه 34مختلف داشته باشد ]

می  حاصل  گرافین  الکتریکی  فرکانسگذردهی  آن  اول  ستون  که  های  شود 

( و ستون  Re{ε}مختلف، ستون دوم مقادیر حقیقی ضریب گذردهی الکتریکی )

ستونی در  ( است. این ماتریس سه Im{ε}سوم مربوط به مقادیر موهومی آن ) 

شود. بدیهی است که  بارگذاری می CSTجدید گرافین در نرم افزار  تعریف ماده

شیمیایی( پتانسیل  )تغییر  الکتریکی  بایاس  در  تغییری  هر  ازای  گرافین،    به 

کند  کور( تغییر میمقادیر ضریب گذردهی الکتریکی آن )یا مقادیر ماتریس مذ

افزار باید تکرار شود.  هندسه کلی این ساختار متناوب در  و بارگذاری آن در نرم

بهینه    mμ=3dو    mμ=10yL=xLنشان داده شده است. در این ساختار،    12شکل

بایاس کردن  های عددی نشان داده می به کمک تحلیلشده است و   شود که 

گرافین و تغییر پتانسیل شیمیایی آن، میزان جذب و پهنای باند فرکانسی جاذب  

یه تغییر کند. در  لا ، بدون اینکه ابعاد پچ یا ضخامت زیر[35]  دهد را تغییر می

تنظیم و  چنین جاذب  باند  پهنای  افزایش  زیادی در  تاثیری  پچ  پذیری، شکل 

ها، ضریب جذب از طریق پارمترهای  سازیدر شبیهآن دارد.    (A)  ضریب جذب

 آید:( بدست می52ت رابطه ) پراکندگی و بصور 

(52 ) 2 2

11 211A S S= − − 

ضریب انتقال )همان    21Sو    (( 47در )  Гضریب بازتاب )همان    11Sکه در آن،  

T ( است.46در )) 

 
 )الف( 

  
 )پ(  )ب( 

)الف( نمای کلی از ساختار متناوب جاذب، )ب( دید از بالای   -۱۲ شکل

سلول واحد با پچ گرافینی، و )پ( دید از پهلوی سلول واحد با 

 . dضخامت زیرلایه 

 

 
( برحسب فرکانس برای ساختار S|11|اندازه ضریب بازتاب ) -۱۳شکل

و پتانسیل  d=3μmگرافین با ضخامت زیرلایه - کوارتز- گرافین

در اثر تابش عمودی موج    0.5eVcμ=شیمیایی صفحات گرافین 

 ای صفحه

 

- کوارتز-قبل از ایجاد هرگونه شکافی در صفحات گرافین، ساختار گرافین

حاصل از    S|11|سازی شده و  بصورت عددی شبیه  CSTافزار  کمک نرمگرافین به

اندازه   با  مقایسه شده است که در    Гآن  قبلی  تحلیلی بخش  روابط  از  حاصل 

برای شبیه  13شکل سازی چنین  قابل مشاهده است. هرچند مدت زمان لازم 

افزار بیشتر از تحلیل آن با روابط بیان شده است، نتایج هر دو  ساختاری در نرم

روش تطابق بسیار خوبی دارند. در شروع طراحی، پتانسیل شیمیایی هر دو لایه  
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پایینی   و  بالایی  گرفته می  0.5eVگرافین  نظر  شود. مراحل طراحی سلول  در 

پیشنهادی در شکل نتایج هر مرحله در    14واحد جاذب  آورده شده است که 

شود. شایان ذکر است که ایده اولیه شکل پچ  ادامه نشان داده شده و بررسی می

 [ حاصل شده است.  36از ]

 

 سازی ساختار نهاییبحث روی نتایج طراحی و بهینه -1-6

در تحلیل مراحل مختلف سلول واحد پیشنهادی و محاسبه میزان جذب  

گرافین   صفحات  ضخامت  مرحله،  هر  کوارتز    0.34nmدر  عایق  ضخامت    3و 

  ، شودمشاهده می 14طور که در شکلمیکرومتر در نظر گرفته شده است. همان 

اولیه )شکل و  14در حالت  ندارد  وجود  گرافینی  پچ  روی  شکافی  هیچ  )الف(( 

سازی  به کمک روابط بخش قبلی و شبیه 13مشابه ساختاری است که در شکل

های  عددی تحلیل شده است. عملکرد جاذبی ضعیف ساختار اولیه در فرکانس

0.1~12THz   با رنگ آبی نشان    15ای در شکلتحت تابش عمودی موج صفحه

ان  داده شده است )منحنی مربوط به گام اول(. برای تاکید، لازم است دوباره بی 

فرض شده است ولی پتانسیل    B=0  ها، در مدل درودسازیشود که در این شبیه

تواند تغییر کند که وابسته به ولتاژ الکتریکی اعمال  ( میcμشیمیایی گرافین )

شده به گرافین است. با توجه به اینکه دوصفحه گرافین در این ساختار وجود  

توان ولتاژهای بایاس متفاوتی بطور جداگانه به این صفحات اعمال کرد. دارد می

ها و تنظیم مقادیرشان  شود که با تغییر پتانسیل شیمیایی آناین امر سبب می 

بهینه به باند جذب  پهنای  و  بررسی  میزان  ادامه  در  موضوع  این  که  رسید  ای 

-شود و با تغییر پتانسیل شیمیایی پچ گرافینی سلول واحد به جاذب تنظیممی

بهبود عملکرد جاذبی ساختار،    باندی دستپذیر پهن  برای  یافت. در گام دوم 

شود، روی  )ب( مشاهده می14شکل مشابه آنچه در شکلهایی مستطیلیشکاف

-شود. با برخورد عمودی موج صفحهصفحه گرافینی بالایی سلول واحد ایجاد می

نشان داده می شود که درصد میزان جذب  ای به سطح چنین سلول واحدی، 

طور  با منحنی قرمز رنگ مشخص شده است. همان  15بصورتی است که در شکل

از فرکانسکه مشاهده می میزان جذب  شود در محدوده وسیعی  تراهرتز  های 

درصد است. برای افزایش میزان جذب، در گام سوم شکاف مدوری  70بیشتر از 

-)پ( به پچ گرافینی سلول واحد اضافه می14بصورت نشان داده شده در شکل

باش صورتی  ود.  منحنی  طبق  واحد،  سلول  از  حالت  این  عددی  رنگ  تحلیل 

درصد و حتی در برخی   ۹0شود که میزان جذب بالای ، نشان داده می 15شکل

سازی الگوی  نهایتا، در فرآیند بهینه  رسد.درصد هم می100های فرکانسی به  بازه

باند  شکاف به دو هدف پهنای  برای رسیدن  ها روی پچ گرافینی سلول واحد، 

رسیم که  درصد، به پچ گرافینی در گام چهارم می80وسیع و میزان جذب بالای  

بده همان-عملا  است.  مذکور  هدف  دو  بین  شکلبستانی  در  که  )ت(  14گونه 

عی هم در وسط پچ گرافینی ایجاد شده است. نتیجه  شود شکافی مربمشاهده می

ائه شده است. در  با رنگ سیاه ار  15تحلیل سلول واحد بهینه نهایی، در شکل

بالای  این منحنی مشاهده می  میزان جذب  برای  این جاذب  باند  پهنای  شود، 

، مشخص  15همچنین در شکل  .(7THz~0.1درصد است )1۹4درصد برابر با  80

های بیشتر از  تواند در فرکانساست که چنین ساختاری تحت تابش عمودی می

)طراحی  11 مساله  این  دهد.  نشان  خود  از  خوبی  عملکرد جاذبی  هم  تراهرتز 

  ل یدلای باز است.  باند دوبانده( همچنان برای کار در آینده مسالهجاذب فراپهن 

در   یسیج الکترومغناطاموا  یمتعدد و برهم نه  یهابه بازتاب  ییجذب بالا   نیچن

بین    ستایموج ا   ی الگو  ک ی  لیکه منجر به تشک  گرددبرمی  زیرلایه کوارتز داخل  

نشان   16همانطور که در شکلشود. های گرافینی و صفحه پایین گرافین میپچ

ای بسیار مهم  ، نقش صفحه پایینی گرافین در ایجاد چنین پدیده داده شده است

ازه  در داخل س عایق  و    هادی گرافیننیمهباعث تلفات    شتریب   دهی پد  نی . ااست

 .  کندیجذب کمک م عملکرد به جه یشود و در نتیم

 

مراحل رسیدن به پچ گرافینی در سلول واحد جاذب   -۱۴شکل

، a ،۱=b=۶پیشنهادی و پارامترهای  طراحی آن برحسب میکرومتر: )

۴=c ،۸/۳=Or ،۳/۳=Ir ) 

 

 
درصد میزان جذب برحسب فرکانس تحت تابش عمودی  -۱۵شکل

 (.θ=0ºای )موج صفحه

 

 
مدل موج ایستای ایجاد شونده داخل سلول واحد جاذب و  -۱۶شکل

 ای.نقش صفحه پایینی گرافین در وقوع چنین پدیده

 

شده، لازم است که میزان  بدیهی است که برای ارزیابی دقیق جاذب طراحی

مایل موج   تابش  زاویه  )پتانسیل شیمیایی( صفحات گرافین،  الکتریکی  بایاس 

قطبشصفحه در  در    TEو    TMهای  ای  بنابراین،  شود.  بررسی  جداگانه  بطور 

شبیه و  تحلیل  سراغ  بعدی  تابش  مرحله  تحت  پیشنهادی  واحد  سلول  سازی 
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رویم. شایان ذکر است که با توجه به  های متفاوت می( و بایاسθ=0ºعمودی )

ولتاژ شکست عایق و ضخامت آن، میزان تغییرات پتانسیل شیمیایی پچ گرافینی 

بوده و در این فرآیند پتانسیل شیمیایی صفحه گرافینی پایین    1eV~0.1در بازه  

می   0.4eVدر   داشته  نگه  تحلیلثابت  نتایج  حسب  شود.  بر  شده  انجام  های 

شکل در  گرافینی  پچ  شیمیایی  پتانسیل  است.    17تغییرات  شده  داده  نشان 

میهمان مشاهده  این شکل  در  که  گرافین  گونه  الکتریکی  بایاس  تغییر  شود، 

عبارتی دیگر، عملکرد  شود. بهسبب تغییر میزان جذب و پهنای باند جذب می

-پذیر میه دستیابی به جاذبی تنظیمپذیر گرافین در این ساختار منجر بانعطاف

 شود بدون اینکه ابعاد فیزیکی جاذب تغییر کند.  

 

 
میزان جذب ساختار پیشنهادی برحسب تغییرات پتانسیل   -۱۷شکل

شیمیایی صفحه گرافین بالایی )پتانسیل شیمیایی صفحه پایینی  

 گرافین ثابت نگه داشته شده است(. 

 

جاذب در  که  است  حالی  در  از  این  متشکل  که  مشابه،  مایکرویوی  های 

باند فرکانسی جاذب یا   فراسطوح چندلایه و صفحه زمین هستند، برای تغییر 

میزان جذب، باید ابعاد فیزیکی ساختار، شکل پچ سلول واحد و یا جنس عایق  

های  جاذبپذیری از مزایای  زیرلایه آن عوض شود. در واقع، این ویژگی تنظیم

 گرافینی است.  

نشان داده  پذیری، میسازی چنین جاذب تنظیمدر پیاده توان از ساختار 

)الف( برای بایاس الکتریکی گرافین استفاده کرد. مطابق این  18شده در شکل

شکل، در این ساختار از رسانای بسیار خوبی مثل طلا در نقش صفحه زمین  

از صفحه پایینی    hبه ضخامت    2SiOاستفاده شده است که به کمک عایقی مثل  

در  نانومتر    ( یکطلا  ه یلا خود صفحه زمین )گرافین جدا شده است. ضخامت  

و در نتیجه  (  dcV(  الکتریکی   اس ی با  DC  ولتاژ   رییبه تغ  ونظر گرفته شده است  

درک    یکند. برای( کمک مصفحه گرافین بالایی)  𝑐𝜇  پتانسیل شیمیایی  رییتغ

بررسی و    ،پیشنهادی  جاذب  یبر پاسخ فرکانسجداکننده    2SiO  عایق  ریتأث به 

( آن  ضخامت  پارامتری  در  می  (hمطالعه  بررسی  این  نتایج  که  پردازیم 

است که  18شکل آمده، روشن  بدست  نتایج  داده شده است. طبق  نشان  )ب( 

با قرار دادن زیرلایه   بهبود  زمین  2SiOمیزان جذب  شده در زیر ساختار قبلی 

های بالا دارد. با وجود  تاثیرات جزئی در فرکانس  hیابد و افزایش ضخامت  می

ولتاژ   اعمال یبرا  فقطای در زیر جاذب پیشنهادی این، اضافه کردن چنین لایه

بین    𝑐𝜇در عمل، پتانسیل شیمیایی    در نظر گرفته شده است.  یعمل  DC  اس یبا 

،  𝑐𝜇ای از  کند که برای رسیدن به مقدار ویژهولت تغییر میصفر تا یک الکترون

 بهره گرفت:   DC ( از ولتاژ بایاس53توان از طریق رابطه )می

(53 ) 0 r dc
c F

V

eh

 
 =  

ضریب گذردهی    rεو    2SiOضخامت عایق جداکننده    hدر این رابطه،    که

 الکتریکی نسبی آن است. 

پذیر پهن باند، به تحلیل سلول واحد  برای نشان دادن کارایی جاذب تنظیم

پردازیم. در این راستا و  ( میθ≠0ºای مایل )پیشنهادی تحت تابش موج صفحه

ثابت    0.4eVبرای سادگی کار، پتانسیل شیمیایی هر دوصفحه گرافینی را در  

های مختلف موج مایل تابشی، سلول واحد پیشنهادی  داریم و در قطبشنگه می

سازی سلول واحد پیشنهادی  ، نتایج حاصل از شبیه1۹کنیم. شکلرا تحلیل می

را در مقایسه با نتیجه  TM  (°0=φ  )ای با قطبش  تحت تابش مایل موج صفحه

-طور که در این شکل مشاهده میدهد. همانحاصل از تابش عمودی نشان می

درصد( را    70شود جاذب پیشنهادی عملکرد نسبتا خوبی )میزان جذب بالای  

درجه باشد. همچنین،    80دارد تا زمانی که زاویه تابش موج برخوردی کمتر از  

TE  (°90=φ  )ای با قطبش  ی برای تابش مایل موج صفحه های مشابهسازیشبیه

آن در شکل نتایج  نتایج    20انجام شده است که  براساس  قابل مشاهده است. 

حاصل، در این حالت هم مقاوم بودن عملکرد جاذب پیشنهادی به زاویه تابش  

 شود.اثبات می θ ≤ 80ºموج برخوردی به ازای 

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

باند پیشنهادی تحت )الف( نمایی مقطعی از جاذب پهن-۱۸شکل

( و )ب( میزان جذب ساختار برای  1nmgoldt =و   5nmh =) DCبایاس 

 . hمقادیر مختلف 

 

 
ای  میزان تغییرات جذب در زوایای مختلف تابش موج صفحه -۱۹شکل

 TM (°۰=φ .)با قطبش 

 

پهن  این بخش، کارایی جاذب  ارائه شده در  نوآوری  بیان  برای  باند  نهایتا 

گزارش شده است.   1پیشنهادی با برخی کارهای اخیر مقایسه شده و در جدول

لایه  دلیل تکآید سادگی جاذب پیشنهادی بهها بدست میآنچه از این مقایسه
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بودن زیرلایه عایق، پیچیده نبودن شکل پچ گرافینی و عدم استفاده از صفحه  

طور که نشان داده شد با اضافه کردن  زمین رسانا در پشت ساختار است. همان 

بایاس   برای  زمین )لایه طلا(  پتانسیل شیمیایی صفحات    DCصفحه  تغییر  و 

توان دست  درصد هم می۹0گرافین، به پهنای باند وسیع و میزان جذب بالای  

-پذیر و فراپهن باند است. برای پیادهیافت که از مزایای اصلی این جاذب تنظیم

[ کارهایی انجام  3۹[ و ]38های گرافینی در مراجع ]گیری جاذبسازی و اندازه

-گیری میزان جذب در این ساختار میان لازم برای اندازهشده است که چیدم

 مشاهده شود(.  21برپایه فرامواد باشد )شکلهای مایکرویوی تواند مشابه جاذب

 

 
ای  میزان تغییرات جذب در زوایای مختلف تابش موج صفحه -۲۰شکل

 TE (°۹۰=φ .)با قطبش 

 

 مقایسه با کارهای جدید انجام شده  -۱ جدول

 مرجع

پهنای 

باند  

نسبی  

( برای ٪)
A>70% 

 

ضخامت  

 جاذب

(μm ) 

بیشینه  

زاویه  

 تابش مایل  

(incθ )Max.

  

 پیچیدگی 

 ساختار 

[22 ] 
)برای   118

TM) 

بیشتر از  

1۹ 
 درجه40

دولایه عایق و با 

 صفحه زمین رسانا

[24 ] 120 
  بیشتر از

21 
 درجه 60

لایه با صفحه  تک 

 زمین رسانا

[25 ] 66 
  بیشتر از

25 
 درجه 60

لایه و پیچیده با  تک 

 صفحه زمین رسانا

[26 ] 75 
بیشتر از  

10 
 درجه 60

دولایه عایق و با 

 صفحه زمین رسانا

[27 ] 115 
بیشتر از  

15 
 درجه 60

چندلایه و پیچیده با  

 صفحه زمین رسانا

[28 ] 11۹ /25 
بیشتر از  

16 
 درجه 80

هایی از  چندلایه با لایه

 گرافیت 

[37 ] 80 
بیشتر از  

12 
 درجه 60

به کمک یادگیری  

 ماشین و پیچیده

این  

 مقاله

۱۹۴ (TE 

 ( TMو 
 درجه ۸۰ ۳

لایه، ساده و  تک

بدون صفحه زمین  

 رسانا

:A میزان جذب  
 

مدل برای  که  شود  بیان  است  لازم  در  نهایتا،  مغناطیسی  بایاس  سازی 

می پیشنهادی  جاذب  مشابه  گرافینی  متناوب  روشساختارهای  از  های  توان 

[ استفاده کرد. همچنین به دلیل اینکه در بایاس  40-42گزارش شده در مراجع ]

توان از  شود میمغناطیسی گرافین، رفتار رسانندگی آن بصورت ناهمسانگرد می

[ هم  43های ناهمسانگرد متناوب در مرجع ] روش تحلیل ارائه شده برای محیط

بهره برد که کار بعدی ما در این زمینه خواهد بود. در حالت عملی برای بایاس  

ه برای بایاس مغناطیسی  گرافین با میدان مغناطیسی ساکن، کارهای مشابهی ک 

 توانند بررسی و مطالعه شوند.[ می44اند ] تجهیزاتی مبتنی بر فریت انجام شده

 

 
گیری ضریب بازتاب جاذب و ای برای اندازه. چیدمان ساده۲۱شکل

 محاسبه میزان جذب آن.  

 

 گیری  نتیجه -7

صفحه  امواج  پراکندگی  تحلیل  کوارتز  ابتدا  عایق  به  برخورد  اثر  در  ای 

انجام شد. ضرایب    TMو    TEهای  شده بین دو صفحه گرافین در قطبشساندویچ

وبازتاب انتقال  به موج ورودی  چرخش موج صفحه  یهزاو  ،  نسبت  ای خروجی 

شد برخ  همچنین،  .محاسبه  تغییر  از  با  ساختارمولفهی  ضخامت    یهای  مثل 

بایاس، نشـــان داده شـــد که نوع قطبش موج ورودی   اندازه  ، فرکانس وعایق

از لحاظ    تغییرات بایاس مغناطیسی  اگر تواند تغییر کند. مشــاهده شــد کهمی

تاثیامکان  عملی باشد،  به پذیر  افزا   ر  در  زاویســزایی  در  عبور  دامنه    یه ش 

 شتر از قطبشبی TM دامنه عبور در قطبش  که بطوریدرجه دارد    ۹0چرخش

TE های هوایی متناوب روی یکی از صفحات گرافین  با ایجاد شکاف  . سپس،است

درصد در  80ای به ساختار مذکور به میزان جذب بیشتر از  و تابش موج صفحه

باند، به  رسیدیم. نشان داده شد که این جاذب فراپهن  7THz~0.1بازه فرکانسی 

ای  دلیل متقارن بودن ساختاری آن، عملکرد بسیاری خوبی در تابش موج صفحه

دارد. ابعاد ساختار در مقایسه با کارهای اخیر گزارش    TMو    TEهای  با قطبش

بطوری که ضخامتش   آن در حدود    997/0λشده، کوچک است  تناوب  و دوره 

300/0λ  ( 0استλ    طول موج تابشی در فضای آزاد و در کمترین فرکانس کاری

های شیمیایی صفحات گرافین و  سازی پتانسیلاست(. با بهینه  0.1THzجاذب=  

(، نشان داده شد که جاذب پیشنهادی در  incθبررسی تغییرات زاویه تابش مایل )

از فرکانس  TMو    TEهر دو قطبش   بازه وسیعی  باند  برای  پهنای  های داخل 

درصد  70، میزان جذب بالای  80ºincθ>ازای  که بهطوریهمذکور، کارآمد است ب

 کند. را فراهم می
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