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 چکیده 
 دیجد یزنواریآنتن ر اند.ید با استفاده از سطوح گرافن معرفي شدهدچهار ساختار ج پژوهش نیدر ا

 دهیردگ شنهاديپ گردو دایروی چپ گردراست یرویدا ،يدو حالت قطبش خط نيقطبش ب ميتنظ تيباقابل

 یهاقسمت در گرافن جنس از کیبار نوار چند از استفاده ،یشنهاديپ یهادر ساختار آنتن ياصل دهیاست. ا

با توجه  متفاوت DCدو سطح ولتاژ  لهيوسبه يگرافن یاست. نوارها متداول يمربع پچ کی یهالبه و يانيم

 یهاآنتن دهدينشان م یسازهيشب جی. نتاگردنديم رفعاليفعال و غ به تغيير امپدانس سطحي گرافن،

 در نیدارند. ا X يسه حالت مختلف در باند فرکانس ایرا در دو  يقطبش تشعشع رييتغ تيقابل یشنهاديپ

 .ندارد آنتن یپارامترها ریبر سا يمخرب اثر گرافن، کیتحر ولتاژ رييتغ که است يحال

 دهیاباشد. مي ميقابل تنظ یبا فرکانس کار یکاهنده سطح مقطع رادار کی ساختار پيشنهادی سوم 

امر با  نیا باشد.مي AMC یهاسلولباند با تغيير امپدانس تغيير فرکانس ساختار پهن ،يدر طراح ياصل

از  با استفاده .محقق شده است يكیالكتر اسیگرافن با استفاده از با یيرسانا یریپذميتنظ تياستفاده از قابل

به کمتر  GHz 27.16-3.87 نيرا ب RCSباند مختلف مقدار  یدر سه پهنا توانيم اسیسه سطح ولتاژ با

.داد کاهش 10dB-از 

ساختاری فوق پهن باند به عنوان زیرلایه ثانویه،  با استفاده از گرافن ادی طرح پيشنه نيدر چهارم

را به  GHz 60-0در پهنای باند  RCSمعرفي ارائه شده است که قابليت کاهش  RCSکاهش  منظوربه

هیزاو به نسبت که هستند یاگونهبه هر دو ساختار کاهنده سطح مقطع راداری را دارد. 8dB-  مقدار حداقل

.کنديم عمل حيصحیكسان و طور به TMو  TEی انتشار مد دو هر درو  دنباشينم حساس یبرخورد موج



یدیکل  کلمات
 ،یزنواریآنتن ر، باند پهن ،يمصنوع سيمغناط یهاد ر،یپذميتنظ ،یرادار مقطع سطح کاهش گرافن،

ی.رویدا قطبش ،يخط قطبش
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 مقدمه 1-1

است لذا برای  شدهاستفاده ی نوظهور به نام گرافناماده فردمنحصربهی هايژگیودر این پژوهش از 

 و خواص ایجاد تصویری بهتر از این خواص و کاربردها در ابتدا به معرفي ساختار گرافن، چگونگي ظهور،

 .میپردازيمی شاخت این ماده هاروش

 و ساختار گرافنتاریخچه  1-2
ی هازمان تلاش آنن نوشت و سپس از فيليپ والاس درباره گراف 7341ال نخستين بار در س هرچند

ظریه نو  آماریک مكانيدر  واگنر-قضيه مرمين مای به ناصورت گرفته بود اما قضيه آنساخت  ایزیادی بر

 غير پایدارای را یک ماده دوبعدی را غيرممكن و چنين ماده تکه ساخوجود داشت  کوانتوميی هاميدان

ماده  این تساخ، از دانشگاه منچستر موفق به کنستانتين نووسلفو  آندره گایم، 2224در سال ؛ دانستمي

نيز به  2272 کفيزی لنوبدرست باشد. جایزه  کاملاًتواند واگنر نمي-شده و نشان دادند که قضيه مرمين

 ]7[به این دو دانشمند تعلق گرفت. ای دوبعدیماده خاطر ساختِ

فرد های منحصربهاین ماده دارای ضخامت یک اتم با ویژگي .است کربن یهاآلوتروپیكي از  نام گرافن

ن در گراف ساختارشناسند. جهان نيز ميترین ماده عنوان باریکاین ماده را به ،ضخامت کم ليبه دلکه  است

 شده است.دیده نشان داده 7-7شكل 
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شکل 7-7  ساختار گرافن [1]

اگر  .شوديمگرافيت گفته  یهاهیتک لاست که به نوارهای بسيار نازکي از ادرواقع گرافن اصطلاحي 

ساختار  .شوديمبه هر ورق آن گرافن گفته  گرافيت را یک دفترچه از صفحات موازی در نظر بگيریم،

را ایجاد  متفاوت کاملاًمختلف با خصوصيات  هایپيكربندیالكترونيكي کربن توانایي پيوند در شكل و 

 لماسا .گرددمياشكال کربن است  ترینمتداولگرافيت و الماس که  گيریشكلامر سبب  نيهم .نمایدمي

 مكعبي الماس بعدیسهو ساختار  الكترون والانس در یک اتم کربن پيوند دارند 4که  گيردميزماني شكل 

کربن -بعدی پيوند کربنسهتوسط بشر به دليل شبكه  شدهشناختهماده  ترینسخت الماس .گيردميشكل 

با  نگراف حرارتي رساناست. ازنظرالكتریكي عایق و  ازنظره است. این ماده جزوه معدود مواد طبيعي است ک

این سه پيوند در یک صفحه قرار دارند و در اتم کربن دارد.  پيوند 9یک پيوند کمتر در لایه والانس تنها 

و یا شناور بودن  هااتمو اتم چهارم برای حرکت بين درجه  722ها با یكدیگر مساوی و برابر با زوایای بين آن

 یاگونههبی گرافن است. در برخي مواقع، شكل این صفحه یک صفحه حالت نیتردئالیا این البته. اد استآز

.]2[شودهایي نيز ایجاد ميضلعيها و هفتضلعيکند که در آن پنجتغيير مي



گرافنخصوصیات  1-3
است به همين دليل  گرافنکربن و صفحات  هایاتمقوی بين  کووالانسيگرافيت شامل پيوندهای  

مانند الماس گرافيت هم رسانای حرارتي خوبي است و به دليل الكترون ؛ دارد فردیمنحصربهخواص مكانيكي 

 آزاد رسانای الكتریكي بالایي دارد.

و پيوندهای بسيار قوی کربن این ماده دارای  گرافن دوبعدیکریستال  فردمنحصربهبا توجه به ساختار 

 فردصربهمنحهای مكانيكي، نوری، حرارتي و الكترومغناطيسي است. به دليل این ویژگي فردمنحصربهخواص 

ویژگي اصلي این  .شودميدر بسياری از علوم جهت کاربردهای مختلف مانند استفاده  آناین ماده امروزه از 

 شوديماست که به دو قسمت حقيقي و موهومي تقسيم  آنقابل تنظيم  ماده رسانایي الكتریكي سطحي

 پذیری. تنظيمکندميرا معرفي  گرافنمعرف امپدانس و قسمت موهومي اندوکتانس  آنقسمت حقيقي 

کاربردهای متعددی را از این ماده در حوزه آنتن فراهم کند.  تواندميتوسط یک اهرم بيروني  گرافنرسانایي 

باشد.مي dcاژ تحریک ولت عموماًباید توجه داشت در کاربردهای آنتن این اهرم بایاس بيروني 

ئي است نامر تقریباًگفت لایه با ضخامت یک اتم برای چشم غيرمسلح  توانمي گرافنخواص نوری  ازنظر

با اعمال  کهطوریبهتا محدوده  نيز ادامه دارد  گرافننوری  پاسخ .کندمينور سفيد را جذب  9/2زیرا تنها 

وری ن اثر تغيير کند. آنخواص  سریعفوقو جریان الكتریكي برای هر دو ناحيه خطي و  ميدان مغناطيسي

 زمانيایناست و  غيرخطياثری  است که مایكروویوو  ترا هرتزجذب قابل اشباع در محدوده  گرافندیگر 

شباع ا ممكن است تحت تحریک شدید گرافنکه شدت نور ورودی از مقدار آستانه تجاوز کند.  افتدمياتفاق 

شود.

شده ساخته sonyسانتيمتر توسط شرکت  29متر و عرض  722با طول  دوبعدی صورتبه گرافنتاکنون 

ترمودیناميكي ناپایدارند. این مبحث در  ازلحاظنانومتر  22کمتر از  با اندازه گرافنهای . همچنين ورقاست



درست  تواندمي نانومتر 22در کمتر از  شدهگرفتهها بسيار مهم است، چون نتایج دیناميک مولكولي سيستم

 .]2[نباشد

گرافنرسانایی سطحی  1-4
 گرافن هکازآنجایي. باشدمي هاآنهای فلزات و شبه فلزات، رسانایي الكتریكي ترین ویژگيیكي از مهم

ساختار ن باشد. به دليل ایمي بيانقابل آن، فقط رسانایي الكتریكي سطحي برای باشدمي دوبعدی یمادهیک 

[ برای 9مرجع ] شده در. به استناد مطالب بياننسور رسانایي سطحي مدل کردارا با ت آن توانمي، خاص

ایي . با استفاده از تخمين فاز تصادفي، رسانشودميی کوبو استفاده از رابطه گرافنی رسانایي سطحي محاسبه

رسانایي سطحي  4-7تا  7-7باندی و ميان باندی تقسيم کرد. روابط  به دو قسمت درون توانميسطحي را 

.دهدميرا نشان  گرافن
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  𝜔 = 2𝜋𝑓  و𝑓 فرکانس کار

𝜇𝑐 :یب پتانسيل شيميایيضر

h پلانک یافتهکاهش: ثابت 



𝑞 : بار الكترون 

𝑇دمای محيط برحسب کلوین :

 𝑘𝐵ثابت بولتزمن : 

 τ2: زمان استراحت موج 

، دمای (𝜇𝑐)(، ضریب پتانسيل شيميایي𝑓فرکانس )به  گرافنها، رسانایي الكتریكي با توجه به این فرمول

یج حاصل از تحليل یا تان  معمولاًبه این عوامل،  با توجهباشد. وابسته مي (τ) ستراحتو زمان ا( T) طيحم

 .کنندميرا با ثابت گرفتن سه عامل و تغيير دادن عامل چهارم بيان  هاطراحي

intدر برابر  interمقدار  ماکروویودر محدوده فرکانسي  ra ماکروویواست لذا در باند  پوشيچشمقابل 

 عموماً( در نظر گرفت. در کاربردهای الكترونيكي 2-7فرمول ) صورتبهرا  گرافنرسانایي سطحي  توانمي

ين تعي گرافنطي فرآیند ساخت  گرافناستراحت  زمان .شودميپارامتر دمای محيط ثابت در نظر گرفته 

به  نيست. لذا پارامترهای فرکانس و پتانسيل شيميایي تغييرقابلپویا  طوربه گرافناز توليد  و پس گرددمي

. لذا در اشندبميبرای تحقيقات و کاربردهای الكترونيكي بسيار حائز اهميت  هاآنپویای  پذیریتنظيمدليل 

 رافنگانس سطحي امپد آن تبعبهقابل تنظيم با رسانایي سطحي و  پارامترهایاینجا به ذکر ارتباط ميان 

 (2-7)در کاربردهایي که هدف تغيير پتانسيل شيميایي است در شكل  گرافنفيزیكي  ساختار .پردازیممي

]4[است. شدهدادهنمایش 

Relax time 



شکل1-2  ساختار فیزیکی براي اعمال ولتاژ بایاس گرافن در تجهیزات مخابراتی

باشد.مي 5-7تا  4-7فرمول  صورتبه گرافنپتانسيل شيميایي 

(7-4)                       c f
v n ; h
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v 61) يفرم: سرعت 10 ( )m

s
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n ( 2: چگالي حامل-m)

b
V( بایاس ولتاژ :v)

 d گرافن زیر لایه: ضخامت (m) 

 و گيت گرافن جداکننده زیر لایه: گذردهي نسبي



رسانایي سطحي  آن تبعبهپتانسيل شيميایي و  توانمي گرافنبا توجه به روابط فوق با تغيير ولتاژ بایاس 

 که در دهديم( تغيير امپدانس سطحي گرافن بر اساس فرکانس را نشان 9-7شكل )در  را تغيير داد. گرافن

رسم شده است. CST افزارنرم

شکل 1-3  امپدانس سطحی گرافن به ازاي ضریب پتانسیل 2/9 الکترونولت، دماي 922 درجه کلوین و زمان 

.هيكوثانيپ 7استراحت 

گرافنمختصات صفحه  1-5
هریک به طول یک واحد وجود دارد که  j  و i یی مختصات کارتزین یا دکارتي دو بردار یكهدر صفحه

. این کار با تعریف یک بردار به ( رفتmو  nمثل )ی دیگری به هر نقطه مبدأی از نقطه توانمي هاآنتوسط 

.]5[(4-7گردد )شكل مي پذیرمكانا k=mi+nj  شكل



]5[.و بر یكدیگر عمود هستند اندازههم j و4i  صفحهي مختصات دکارتی؛ بردارهاي یکهي -7شكل 

وده ب اندازههم، یادشدهی دو بردار یكه آناست که در  دوبعدیدستگاه مختصات کارتزین، یک دستگاه 

های مختصات به این شكل نيستند. بلكه اما باید توجه داشت که تمام دستگاه؛ و بر یكدیگر عمود هستند

گری دو مقدار دی آنی بين ی بردارهای یكه نابرابر و زاویهاندازه آنرا تعریف کرد که در  هایيدستگاه توانمي

متشكل از  دوبعدیی ک صفحهی گرافنی مختصات . صفحهگرافنی مختصات باشد مانند صفحه

.. این صفحه یادآور شكل منظم کندوی زنبورهای عسل استباشدميهای منتظم ضلعيشش

نشان (5-7) ریتصودر  کهطوریبه j و i یاندازههمی ، دو بردار یكهدوبعدی مختصات یدر این صفحه

 صفحه این روی حرکت برای. درجه است 62ی بين این دو بردار برابر با . زاویهشودمياست، تعریف  شدهداده

ی بين زاویه توانميچنين . همندنام. این بردار را بردار کایرال ميودرا تعریف نم C=mi+nj بردار توانمي

 ی راستای بردار کایرال استزاویه کایرال که مشخصه عنوانبهرا  i یبردار کایرال و محور متناظر با بردار یكه

 .باشدهای کربني ميهای نانولولهیكي از مشخصه این زاویه. گرفتدر نظر 

http://www.tebyan.net/bigimage.aspx?img=http://img.tebyan.net/big/1390/05/24874993416010510356391178621517119519972.gif


.ی مختصات گرافنيدر صفحه j و i 5   بردارهاي یکهيشکل 7-

انتخاب زیرلاه جهت تولید گرافن 1-6
استفاده  2SiO /Si زیر لایه معمولاً مهم است. گرافندر عملكرد قطعه  تأثيربه دليل  زیر لایهانتخاب 

 دهدميرا کاهش  آنروی  گرافنچگالي الكترون در لایه  ،بار هایحفرهسطح و  هایناهمواریولي  شودمي

 یروين .شودميمحدود  هافوتونبرهمكنش  وسيلهبهکه  2SiOروی  گرافن هایحاملاین کاهش چگالي 

معلق برای  زاتيتجه بين دو اتصال فلزی معلق باشد. تجهيزیک  دهدمياجازه  گرافنکششي بالای 

بستر  أثيرتتحت  گرافن يشناسبافت .رودميجهت بهبود نسبت سيگنال به نویز به کار  گرحسکاربردهای 

تيبان دارد اما وجود پش 2SiO زیر لایه دارچين بافتطبيعي تمایل به تكرار  گرافن قرار دارد. آنزیرین 

مونه است. ن زیر لایهکه مستقل از  کندميایجاد  گرافندیگری در ورق  هایچين ماندهباقي های فتورزیست

است. شدهدادهنشان  (6-7)در شكل  2SiO  زیر لایهبر روی  چندلایهدو و  گرافن



ب الف

]2SiO]6 زیر لایهبر روی  چندلایه گرافنب(  62SiO   الف( گرافن 2 لایه بر روي زیر لایه -7شكل 

( یک ساختار متناوب گرافن است که نيتروژن و بورن در سلول واحد h-BN) 9ضلعينيتریت بورن شش

 خوردگي لایه گرافن روی قسمتطور خودکار صاف است و بنابراین چينبه لذا اند.جایگزین دو اتم کربن شده

حدود سه برابر در مقایسه با زیر  BN-hي حامل گرافن لایه نشاني شده بر روی چگال بالایي وجود ندارد.

.]6[ است شتريب  2SiOلایه

گرافنگیت جهت بایاس  الکتریکدی 1-7
 و اتصال هادینيمهبين  الكتریکدینياز به برلي اعمال ولتاژ بایاس  4یک تجهيز ترانزیستور اثر ميدان

چگالي  دتوانمي الكتریکدییک انتخاب ضعيف برای  ها،لایهبرای ایزوله نمودن زیر  مشابه طوربه فلزی دارد.

 گرافنهای  FETگيت بالایي در  الكتریکدی عنوانبه 3O2Alکاهش دهد. گرافنرا در تجهيز  هاحامل

Hexagonal boron nitride

Field Effect Transistor 



استفاده  گيردميقرار  h-BN بين دو لایه گرافندر ساختارهای ساندویچ که  h-BN .شودميتفاده اس

 .]6[شوديم

گرافنتولید  هایروش 1-8
ه ک شودمي کاربردهبهکربني  هاینانولولهو  گرافن هاینمونهتهيه  منظوربهمتنوع زیادی  هایروش

ستن دان لذا .گرددميکربني توليد  هاینانولولهو  گرافنبازه بسيار وسيعي از مواد با عنوان  آن درنتيجه

و اینكه کدام روش  گرافنمختلف  هاینمونهمتفاوت سنتز برای درک چرایي تفاوت خصوصيات  هایروش

 طوربهيز ن گرافنشد پس ر روند نمونه مناسب برای آزمایش و کاربرد موردنظر را توليد نماید. تواندميسنتز 

ا به ر گرافنکه چگونه پس از رشد  کنيممي. در عمل ما توصيف شودميمختصر در این فصل توضيح داده 

.]1[منمایيميی مختلف منتقل هالایهزیر 

کان ورقه ورقه سازی  1-8-1 Mec) یک ی م h anic al exfoliation)
در سال  هچندلایو  هیدولا تک لایه، گرافناولين بار برای تفكيک  "اسكاچ نوار "روش تورق مكانيكي یا 

گرافيت استفاده  هایورقهی اتمي هالایهبين  واندروالسياستفاده شد. این روش از ضعف پيوند  2224

 هایتكهه تا زماني ک شودميپوسته برداری  نوارچسب وسيلهبهکریستال گرافيت چندین مرتبه  کی .کندمي

چسبيده  یهاتكهبا  نوارچسبچسبيده به نوار باقي بماند. سپس  چندلایهيت تک لایه، دولایه و کوچک گراف

 ماندهباقي گرافن یهاستالیکر. در برخي حالات داریمبرميو  دهيمميفشار  زیر لایهجهت  برخلافرا  آنبه 

اجتناب  یراب .اندهمراهچندلایه و کریستال گرافيت  گرافنبا تعداد بسيار زیادی  اندچسبيده زیر لایهکه به 

مناسب و علمي تميز گردد. طوربهمورداستفاده  نوارچسبباید  گرافناز ایجاد آلودگي روی سطح 



و با  کندميرا اشغال  زیر لایهبا این روش فقط قسمت کوچكي از  توليدشدهتک لایه  گرافن هایتكه

ابراین بن؛ گرددميدولایه و چندلایه و کریستال گرافيت نازک مخلوط  نگراف هایقطعهزیادی  تعداد بسيار

نيز  روش ترینسادهروش  ترینمتداول تک لایه ضروری است. گرافنداشتن روشي برای پيدا کردن قطعات 

2SiOاز  نانومتر 32یا  922به ضخامت  لایهیکبستر با  عنوانبهسيليكوني  زیر لایهاین روش از  در هست.

 .گرددمياست استفاده  شدهدادهحرارت  آنبر روی که 

تک لایه با چشم غيرمسلح در یک ميكروسكوپ الكتروني  گرافنحتي یک قطعه  دهدمياین روش اجازه 

ری بسيار تغيي يحت گردد. رؤیتقابلبه دليل تغيير کوچكي در ضریب شكست مسير طي شده توسط نور 

 نتریعیسر گردد. گرافنسبب نامرئي شدن  تواندمينانومتر  975به  922از  2SiOکوچک در ضخامت لایه 

گ است زیرا رن آنروش برای بررسي مناسب بودن ضخامت لایه اکسيد از طریق رنگ  تریناطمينانقابلو 

و  بازده نانومتری رنگ بنفش صورتي دارد. 922 لایهکی .کندميتغيير  سرعتبهتابعي از ضخامت  عنوانبه

 برای توليد تجاری فنکه این  دهدمياین اطمينان را به ما  گرافن هاینمونهبرای شناسایي  موردنياززمان 

نامناسب است. کاملاً گرافن هاینمونه

L) عی ماورقه ورقه سازی فاز  1-8-2 iquid -p h ase exfoliation)
تک لایه با کيفيت بالا را به همراه تعداد زیادی  گرافنبسيار کوچک  هاینمونهروش تورق مكانيكي 

ورق . در روش تستينکه برای مصارف تجاری مناسب  نمایدميو کریستال گرافيت توليد  هیچندلا گرافن

 گرافيت در حلال هایورقساختن  ورغوطهروش شامل  نیا روش تورق مكانيكي است. یافتهتوسعهفاز مایع 

 ل شود.تبدی گرافن هایورقو به  تكهتكهبا گرافيت  سادگيبهاست تا  ل درو قرار دادن سوسپانسيون حاص



نسبت به روش  تریبزرگگزارش شد. با این روش تعداد بسيار بيشتر و  2228اولين بار در سال  فن نیا

 توليد نمود. توانميتورق مكانيكي 

هم  1-8-3 ((Epitaxial growth بافتهرشد 
برای  2226زیر لایه اصلي مورداستفاده برای رشد هم بافته گرافن کربيد سيليكون است که از سال 

بافت رود. رشد همبافت گرافن چندلایه به کار ميبرای رشد هم 2224رشد هم بافته گرافن تک لایه و از سال 

خلأ یا آرگون در دمای  با حرارت دهي تحت 6H-SiC ي از جنسكونيليس صفحهطورمعمول بر روی گرافن به

شود. حرارت دهي در فشار محيط تحت گاز آرگون از دستاوردهای گراد انجام ميدرجه سانتي 2222تا  7252

 های ورق گرافن شده است.است که سبب افزایش مهمي در اندازه دانه 2228اخير در سال 

شود ني که در دمای بالا تجزیه ميزما SiCهای کربني که از لایه بالایي در هر دو حالت گرافن از اتم

کربن  هایشوند و اتمهای سيليكون طي فرآیند تصعيد در اتمسفر محو مياتم یابد.گردد رشد ميحاصل مي

يرد گتواند محدودکننده باشد و زماني که لایه گرافن شكل ميخود مي رشد برای تشكيل گرافن آزادند.

این حالت  در ت.دستيابي اسبورن نيز قابل دبيکرفت گرافن بر روی باهم رشد تصعيد سيليكون اتفاق نيافتد.

شود.های کربن لایه نشاني ميشدت با اتمبه گرافن های کربن و بور،به دليل اندازه مشابه اتم

بافت بافت حقيقتاً بسيار بالاست. در رشد همهای گرافن بهترین رشد همکيفيت کریستال برای نمونه

یر لایه ز ؛ وشودگرافن با چرخش زیر لایه تعيين مي چرخش شدت در واکنش است.یر لایه بهلایه گرافن با ز

 شده است که گرافن توليدی توسطنشان داده متعاقباًتواند سبب ظهور چندلایگي در گرافن شود و حتي مي

ار دهد که فشنگاری رامان نشان ميفيط فشار کششي بسيار زیادی هستند.تحت SiCرشد هم بافته بر روی 

 کششي هم صفحه در گرافن توليدی با این شيوه برابر با چند گيگا پاسكال فشار هيدرو استاتيک است.

 رغم نتایج اوليههمين دليل علي به یكي دیگر از موانع استفاده تجاری از این روش است. SiCبالای  متيق



وسيع جهت رشد گرافن در ابعاد بزرگ  صورتآمده اکنون فن رسوب بخارهای شيميایي بهدستاميدبخش به

 .شده استداده نشان (1-7در شكل ) SiCگردد. ارتباط بين گرافن رشد یافته و زیر لایه استفاده مي

]SiC]6 1 ارتباط گرافن تولیدشده به روش رشد هم بافته و زیر لایه -7شكل 

ر شی رسوب  1-8-4 Ch)) ییایم بخا emic al vap or  d ep osition (CV D)
یر زروی  برشيميایي تجاری رسوب بخار  کاربردهایمناسب برای  گرافناست که روش رشد  شدهثابت

 CVDروش  ترینمتداولاما  شودمي کاربردهبهتجربي  هایروشپيشگام و  یگازها فلزی موقت است. لایه

 نیا .گرددميگاز پيشگام و هيدروژن انجام  عنوانبهبا متان  گرادسانتيدرجه  7222در دمای تقریبي  خلأ

 گرافنلایه  هندهدشكلبرای توليد کربن  شگاميپفلزی واسط تجزیه گاز  زیر لایهفرایند کاتاليزوری است زیرا 

 .کندميرا تسریع 

و  مویدیریا ،وميرن ،دیوم پالا ،وميرودن ،کبالت ،كلين است، مورداستفاده زیر لایه ترینمتداولمس 

 زیر لایهمتناسب با  CVDرشد یافته  گرافن زنبوریلانه. در برخي موارد شبكه رونديمنيز به کار  مينيپلات

در مواردی که رشد بر روی سطح کبالت و نيكل  شودميمشاهده ن بافتهمدر رشد معمولاً  کهدرحالياست 

 لاتينيمپو  ومیدیریا ،دیوم پالا رودنيوم، کهدرحالي اندمتناسب گرافنو  زیر لایه هایشبكه گيردميصورت 



از کمتر از روش تورق مكانيكي  CVDتوليدی با روش  گرافنکریستال  تيفيک متناسب نيستند. هاشبكه

 است دو توضيح برای این وجود دارد.

زیر گوناگون بر روی  هایمحلدر  زمانهم طوربهرشد  روند شودميزماني که متان به رآکتور وارد : اول

یک  جایبهشامل تعداد زیادی کریستال کوچک  (8-7شكل )گرافن مانند لذا نمونه  شودميشروع  لایه

است. بزرگکریستال 

]8CVD]1   تولید قطعات بزرگ گرافن به روش -7شكل 

گيرد گراد صورت ميدرجه سانتي 7222معمولاً در دمای  رشد است. دوم: دمای رشد نسبتاً پایين

کننده روند تورق فاز مایع و مكانيكي با دمای بالای عنوان مواد شروعو گرافيت طبيعي به HOPGکه درحالي

 شودزماني که از مس استفاده مي متأسفانه شوند.گراد در کارخانه یا مرکز زمين توليد ميدرجه سانتي 2222

های رشد یافته ها اثر هال در نمونهرغم این محدودیتيعل شود.دمای رشد بالا سبب ذوب شدن زیر لایه مي

گرافن توليدی بری کاربردهای الكترونيک به اندازه کافي  تيفيک شده است.دیده  بر روی مس و نيكل

تواند در تال گرافن تک ميميكرومتر است و یک کریس 722های گرافن معمولاً مناسب است و اندازه دانه

امتداد مرزهای قطعه بر روی زیر لایه رشد کند.



یهلا یرز به گرافنانتقال  روش 1-9
 برای کاربرد یا آزمایشي خاص ضروری است. شدهيطراح زیر لایهبر روی  گرافنداشتن نمونه  معمولاً

این  رافنگروند برای انتقال  ترینمتداول ساده است. نسبتاًی مختلف هازیر لایهبه  گرافنانتقال  خوشبختانه

دا ج بعداًاصلي  لایه ریز نازک پلي متيل متاکریلات پوشش دهيم. لایهیکرا در  گرافناست که نمونه 

و  گرافن کهدرحالياین کار را انجام دهند  توانندميوجود دارند که  دهندهواکنشزیادی  تعداد .شودمي

PMMA  2 زیر لایه تواندمييدروکسيد پتاسيم مثال ه بمانند برایسالمSiO .را در این روند جدا نماید 

با  PMMAو در مرحله بعد  گيرندميی اج جدید زیر لایهبر روی  آنمتصل به  گرافنو  PMMA سپس

به روش تورق  2SiOبر روی  توليدشده هاینمونهبرای  تواندميروند  نیا .شودميحل شدن در استون جدا 

( 3-7موردنظر در شكل ) زیر لایهبه  گرافنانتقال  رند انجام شود. CVDمس به روش  بر رویمكانيكي و یا 

 .شودميدیده 

الف  ب

شکل 1-9   الف( روش انتقال گرافن تولیدي به روش رشد همبافت ب( روند استاندارد براي ساخت دستگاههاي 

]6[گرافن



با توجه به کاربرد و پارامترهای  گرافنمناسب جهت توليد  زیر لایهابتدا  ذکرشدهبا توجه به مطالب 

ر روی ب شدهطراحيرا طبق الگوی  گرافن ذکرشدهموردنظر را انتخاب نموده سپس با استفاده از روش انتقال 

.]6[نمایيممينهایي منتقل  زیر لایه



دوم فصل

- مخابرات کاربردهای گرافن در حوزه

میدان



دمهمق 2-1
زیر  بر روی آنتوليد و انتقال  هایروشو  گرافندر فصل پيشين به معرفي و بررسي خصوصيات        

این ماده نوظهور توجه محققان علوم گوناگون  فردمنحصربه هایویژگيو  خواص پرداختيم. شدهطراحي لایه

صنعتي است در -علمي هایحوزه روزترینبهمخابرات با توجه به اینكه از  حوزه را به خود جلب کرده است.

 ردتحقيقات بسياری  تاکنون گرافناز زمان ساخت اولين نمونه  کهطوریبهاین امر جزو پيشتازان است 

با توجه به حجم تحقيقات صورت گرفته برخي از  در حوزه مخابرات صورت گرفته است. گرافنکاربرد  نهيزم

 رافنگبا توجه به مشخصات  بررسي خواهد شد. اختصاربهاین کاربردها در این فصل  ترینواضحترین و مهم

فرکانسي متفاوت  در دو بازه گرافنکاربرد  طورکليبهفرکانسي مختلف  هایمحدودهدر  گرافنمتفاوت 

است: قرارگرفته موردبررسي

صورت گرفته است که به شرح زیر  گرافنبه دو دليل مطالعات زیادی در این حوزه بر روی  :هرتز ترا

باشد.مي

تبع آن امپدانس گرافن در این بازه فرکانسي دارای دو بخش رسانایي سطحي گرافن و به

باشد و درواقع گرافن مانند کنترل ميلا قابلراکتانسي و امپدانسي است که با حساسيت با

نماید. در بسياری از کاربردها از این ویژگي برای ایجاد تغييرپذیری الگوی هادی عمل مينيمه

تشعشعي و تنظيم فرکانس تشدید آنتن، کنترل پرتوی آنتن، کنترل فاز موج بازتابي، تنظيم 

  گردد.توان بازتابي استفاده مي



 سازی آنتن جهت کوچکتوان ازآندر این باند که مي 5های سطحيپلاسمون وجود پلاریتون

پذیری الكتریكي، کنترل موقعيت پرتوی آنتن و بسياری از کاربردهای دیگر باقابليت کنترل

ه هستند که ب های الكترومغناطيسيتحریک های سطحيپلاریتون پلاسمون  استفاده نمود.

طور شوند تا بتوانند بهوسان کننده سطحي در فلزات تزویج ميهای آزاد جمع شونده و نالكترون

باید  شدهدهيابتانتشار یابند. البته پرتو الكترومغناطيسي  کیالكتریدطولي در سطح تقاطع فلز 

طوری تابانده شود که بازتاب داخلي کامل ایجاد شود و دارای  ازجملهدارای شرایطي باشد: 

.باشد (P-Polarized) قطبش طولي

ميدان  ها در تمرکز دادنهای سطحي توانایي آنعلت حائز اهميت بودن پلاسمون پلاریتون

دهد و گسترش های اپتيكي نانومتری کاهش ميدر موج هاآناست که حد پراکندگي  الكترومغناطيسي

شود مدهای انتشاری پلاسمون دهد؛ و باعث ميهای موضعي را تا چندین مرتبه بزرگي بهبود ميميدان

در صفحات عمود ( (TM) يیا ميدان مغناطيسي عرض (TE) های سطحي )ميدان الكتریكي عرضيپلاریتون

.بر جهت انتشار محصور شوند

ه فلز رفتاری شبي گرافندر این بازه فرکانسي،  گرافنبا توجه به مقدار ناچيز راکتانس  :ویماکروو

جهت تغيير فرکانس تشدید،  کنترلقابلسطح امپدانسي  عنوانبه آن؛ لذا کاربرد دهدمينشان 

و پهنای بين قابل  افزایش پهنای باند امپدانسي، تنظيم تطبيق امپدانس و پارامترهای تشعشعي

تنظيم بررسي گردیده است.

 Surface Plasmon Polariton 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C


( و یا 6عنصر پارازیتيک )به شكل سطوح امپدانس بالا عنوانبه گرافندر کاربردهای آنتني از  طورکليبه

تشعشعي  پذیری الگویدو فرکانس تشدید مستقل، افزایش پهنای باند، تنظيمایجاد  منظوربهفلز تشعشعي 

.ودشميآنتن، بهبود تطبيق، کاهش اثر کوپلينگ متقابل، افزایش بهره و تبدیل قطبش استفاده 

با استفاده از گرافن افزایش پهنای باند 2-2

هرتز ترا 2-2-1
سب بهره تشعشعي نامنا درنتيجهو  فلز تشعشعي سبب تلفات بالا عنوانبه هاآنتندر  گرافنکاربرد 

ترا  هایفرکانسدر  گرافنبا استفاده از ویژگي امپدانس  (7-2)در شكل  شدهدادهنشان  در آنتن .گرددمي

در قسمت تغذیه و تشعشع کننده ساختار پيشنهادی بهره تشعشعي و پهنای باند آنتن به مقدار  هرتز

 1و توسط یک خط انتقال هم صفحهاست  گرافنکه  قسمت تشعشعي آنتن .است افتهیبهبود توجهيقابل

 ليپتانساختلافبتوان با اعمال  آنسيليكون پشت زیر لایه قرار دارد تا با استفاده از  لایهکی .شودميتغذیه 

 کنترل نمود. (7-2)را مانند شكل  گرافنامپدانس  آن تبعبهو لایه سيليكون رسانایي سطحي و  گرافنبين 

اهش محسوس ک طوربهمشخص است با افزایش پتانسيل شيميایي، امپدانس سطحي شكل که در  طورهمان

.]8[یابدمي

 High Impedance Surfaces 

 Co-Planar Waveguide 



الف  ب           

های تغييرات امپدانس سطحي گرافن با تغيير پتانسيل شيميایي در فرکانس ب( ساختار پيشنهادی مقاله الف ( -
]8[مختلف

ماکروویو  2-2-2
شدت موردتوجه ها بههای اخير جاذبدهه در 8به دليل کاربرد گسترده در کاهش سطح مقطع راداری

های پهن باند در ازاین از پچ های متشكل از سطوح با امپدانس بالا برای ساخت جاذبپيش .قرار گرفتند

شده است که در آن جذب انرژی با تنظيم ولتاژ بایاس در باند فرکانسي نسبتاً فرکانس ماکروویو استفاده

است. در این شده های کامل استفادههای گرافن جهت ساخت جاذبشود. همچنين از لكهوسيعي کنترل مي

شده طرفه فلز اضافهشده بر روی زیر لایه با پوشش یکچاپ 3لایه به ساختار سطوح فرکانس گزینمقاله یک

 Radar Cross Section 

Frequency Selective Surface 



 با استفاده از مدل مداری شود پيشنهادشده است.دیده مي (2-2) است و ساختاری مانند آنچه در شكل

 .مدل کرد (2-2) شكلدر  شدهدادهنشان  صورتبهتوان ساختار پيشنهادی مي

الف  ب

شکل 2-2   الف( جاذب پهن باند پیشنهادي ب( مدل مداري معادل ساختار جاذب پیشنهادي [3]

ضریب جذب ساختار پیشنهادي در فرکانسهاي مختلف با استفاده از مدل مدار معادل و شبیهسازي 

با نرمافزار تحلیل تمام موج به ازاي µc=0eV با توجه به مدل مداري ارائهشده و نوارهاي گرافن با 

.]3[مجاذبي پهن باند یا باند باریک داشته باشي توانيمميقابل تنظيم امپدانس 

کاهش کوپلینگ متقابل 2-3

کاهش  2-3-1 متقابلسطوح  کوپلینگ  میزان 



دیده  (9-2) که در شكل طورهمانکوپلينگ متقابل را کاهش داد.  توانميبا استفاده از فراسطوح  

بارگذاری شده فراسطحي جهت  گرافناز  شدهساخته با استفاده از رزوناتور های حلقوی شكافي شودمي

.]72[است شدهطراحي قطبيتککاهش کوپلينگ متقابل دو آنتن 

الف  ب           

شکل 2-3   الف( فراسطح پیشنهادي جهت کاهش کوپلینگ متقابل ب( تغییرات سطح کوپلینگ در پتانسیلهاي 
شیمیایی متفاوت [72] 

بل پوشآنتن 2-3-2 متقا کوپلینگ  کاهش  جهت 
 THzکوپلينگ متقابل دو آنتن دوقطبي در فرکانس  گرافنبا استفاده از  (4-2ساختاری شكل ) در

 گریكدیاز  نزدیکوقتي دو آنتن در فاصله دو آنتن برای یكدیگر نامرئي هستند.  درنتيجه، شدهدادهکاهش 

(Near Field)  در اثر کوپلينگ گذاردمي تأثيرآنتن دیگر  توان تشعشعي هر آنتن بر روی گيرندميقرار .

یكي از کاربردهای  .دهدميقرار  تأثيرتحت  تشعشعي را الگویمتقابل فرکانس کاری دو آنتن تغيير کرده و 

که  کندميعمل  شكلي بهدر حقيقت ساختار پيشنهادی  جالب مخفي سازی کاهش کوپلينگ متقابل است.

Split Ring Resonator 



 (4-2)شكلمانند  ین ساختار. اشوندميدر ناحيه ميدان نزدیک همدیگر برای هم نامرئي  قرارگرفتهآنتن  ود

 :متشكل از دو بخش است

)برای فراگير بودن طرح با فرکانس کاری مختلفریزنواری وقطبيدو آنتن د( 7

گرافناز جنس  شكلبيضيپوشش بيروني ( 2

شکل 2-4   ساختار پیشنهادي جهت کاهش کوپلینگ متقابل[77]

زمانی که آنتن 7 تحریک شود آنتن 2 نقش دایرکتور را دارد و به الگوي تشعشعی آنتن 7 جهت میدهد 

و بالعکس. با توجه به اینکه پوشش گرافن داراي قابلیت میزان امپدانس سطحی و درنتیجه فرکانس 

رزونانس با تغییر پتانسیل شیمیایی میباشد، میتوان بدون تغییر پارامترهاي ابعادي آنتن که مانند حالت 

تطبیق نشده عمل میکند تنها با تغییر پتانسیل شیمیایی فرکانس رزونانس سطح را روي فرکانس 

رزونانس آنتن تنظیم کرد و آنتن را به حالتی مانند تطبیق امپدانس شده تبدیل کرد. با رسم منحنی 

امپدانس ورودي به شکل زیر میتوان با تنظیم پتانسیل شیمیایی روي مقدار مناسب به فرکانس رزونانس 

منطبق بر فرکانس  .]77[یافتدسترزونانس آنتن 

تنظیم جهت پرتو 2-4



زتابی 2-4-1 سوئیچ پرتو در آرایه با
که  يقابليت کنترل مشخصات برگشتي ساختارهای الكترومغناطيس تواندمي گرافن تنظيمرسانایي قابل 

 ر شكلسوئيچ پرتو د باقابليتآرایه بازتابي  آنتن را ایجاد نماید. کنندميدر نزدیک فرکانس رزونانس کار 

متناوب رزوناتورهای حلقویغيرتک لایه و آرایه  گرافنشامل صفحه یكپارچه  ساختار .شودميدیده ( 2-5)

ي فاز و دامنه برگشت توانمي گرافنکنترل ولتاژ بایاس صفحه  با است. رزونانسشكافي فلزی نزدیک 

آرایه بازتابي قابليت سوئيچ پرتو بين دو حالت را  کهطوریبهرزوناتورهای حلقوی شكافي را کنترل نمود 

.]72[داشته باشد

شکل 2-5   ساختار آرایه بازتابی باقابلیت سوئیچ پرتو[72]

موج  2-4-2 بیم الکترونیکی آنتن  نشتیپویش 

در این مقاله با استفاده از صفحه دوبعدی گرافني و ایجاد مد نشتي با کنترل راکتانس سطحي گرافن با 

 شكلکه در  طورهمان .کنترل بایاس گرافن توسط پدهایي که زیر لایه گرافن کار گذاشته شده است



این ساختار متشكل از یک لایه گرافن است که در زیر آن پدهای گيت از جنس پلي شوديمدیده ( 2-6)

.باشديمزمين  عنوانبهبه و زیرلایه با پوشش فلز  شدهمدولهبرای اعمال ولتاژ  كونيليس

شکل 2-6   ساختار سطح گرافنی با راکتانس مدولهشده سینوسی که مانند یک آنتن موج نشتی عمل میکند.[79]

پدهاي زیر لایه گرافن براي اعمال ولتاژ DC جهت تنظیم رسانایی آنتن نصب شدهاند. در تحقیقات قبلی 

انجامشده از گرافن بهعنوان لایه پارازیتیک بهعنوان سوئیچ و در برخی کاربردها با تحریک مد پلاسمون 

بهعنوان فلز تشعشعی نیز در آنتنهاي پچ و در آرایههاي فازي استفادهشده است. در این ساختار با اعمال 

ولتاژ مختلف به پدهاي زیرین مانند شکل )1-2( و ایجاد سطح راکتانس مدولهشده سینوسی گرافن 

شرایطی ایجاد میگردد که سرعت فاز موج از سرعت فاز هواي آزاد )k0( بیشتر شود و پدیده نشت موج 

رخ دهد. هنگامیکه سرعت فاز موج بیشتر از سرعت نور گردد پدیده نشت رخ داده است. این نوع موج، 

موج سریع نام دارد. از این موج در ساخت آنتنهاي موج نشتی که شاخهاي از آنتنهاي موج متحرك 

است، استفاده میگردد. موج حرکتکننده در آنتنهاي موج نشتی موج بهطور مداوم در امتداد طول آن 

تابش میدهد و ازاینرو عدد موج شامل مختلط و داراي یک بخش ثابت تضعیف و فاز میباشد.

leakage 

Traveling wave antenna 

https://en.wikipedia.org/wiki/Traveling_wave_antenna
https://en.wikipedia.org/wiki/Traveling_wave_antenna


اثر متقابل بين امواج  را دارند. TMسطحي  مانند گرافن با راکتانس مثبت قابليت انتشار امواج يسطوح

.شوديمایجاد مد نشتي  جهيدرنتسبب بروز پدیده براگ و  شدهمدولهسطحي و راکتانس سطحي 

]79[به پدهای زیرین لایه گرافن DCبا اعمال ولتاژ  شدهمدولهایجاد راکتانس    1شکل 2-

سطح گرافني حامل  .ترکيبي انتخاب شده است ازيموردن یهادورهبا توجه به  هاآن تعدادسایز پدها و 

به دليل  این بازده. است 72%، این آنتن دارای بازده یسازهيشباز طراحي و  پس .است TM موج

 زیرلایه در به پدها و موجود نبودن اعمالقابلعملي ولتاژ  بازه زمان استراحت گرافن، مانند یيهاتیمحدود

.]79[باشديم هرتز تراباند 

پرتو آنتن دهیشکل 2-5

پرتو با فراسطوح یده شکل 2-5-1



که به دليل توانایي استثنایي که در تغيير امواج  هستند جدیدی از فرامواد گروه هاسطحفرا 

( 8-2)در شكل  شدهدادهالكترومغناطيسي دارند توجه محققان را به خود جلب نمودند. در ساختار نشان 

 ینوارها است. شدهطراحي ماکروویوپرتو در باند  دهيشكل منظوربه گرافنیک فراسطح با استفاده از نوارهای 

 782بازگشتي نوارها  فازاختلاف .اندتوليدشده CVDبا استفاده از روش رشد  چندلایه و تک لایه گرافن

 توانميبا این طراحي  دهدمينشان  هاسلولبازتاب متفاوت  هیزاو است. موردقبولدر حد  هاآندرجه و دامنه 

 هاطحسساخته با استفاده از مواد مقاومتي، بر مبنای فرا  کدگذاریی هاسطحسيستم فاز دودویي مانند فرا

 وانتميچندلایه  گرافنبر این در یک ساختار ثابت با تغيير مقاومت سطحي نوارهای  علاوه طراحي نمود.

.]74[جهت پرتو را تغيير داد

شکل 2-8   ساختار فراسطح با قابلیت شکلدهی پرتو[74]

روکشده شکل 2-5-2 ستفاده از  ی پرتو با ا

Metasurface 

Metamaterial 

Single Layer Graphene 

Multi Layer Graphene 



عنوان سطح امپدانسي یكپارچه با با استفاده از گرافن به( 3-2در شكل ) شدهدادهنشان  ساختاردر 

 شدهيطراحباند  و پهنایباقابليت تنظيم شكل الگوی تشعشعي  آنتني ،پذیر با ولتاژخاصيت رسانایي تنظيم

است.

شکل 2-9   ساختار پیشنهادي جهت تنظیم پهناي باند امپدانسی و الگوي تشعشعی[75]

پوشش سیلندري از جنس گرافن در اطراف آنتن تکقطبی که بهصورت همه جهته71 تشعشع مینماید 

قرار دادهشده است و با تنظیم رسانایی سطح امپدانسی گرافن توسط ولتاژ بایاس خارجی میتوان شکل 

الگوي تشعشعی آنتن تکقطبی را تغییر داده و آن را بهصورت همه جهته یا صفحه کاملاً افقی78 تنظیم 

نمود. فرکانس کوپلینگ بین سیلندر و آنتن با فاصلهي بین پوشش و آنتن مشخص میشود لذا این فاصله 

پهناي باند را نیز مشخص میکند. نتایج شبیهسازي تلفات بازگشتی و تغییر شکل الگوي تابشی مانند 

در شکل )72-2( آمده است را نشان میدهد[75].آنچه 

17 Omidirectional 
18 Broadside

شكل 22-72   الف( تغيير الگوی تشعشعي ب( تغيير پهنای باند امپدانسي با تغيير امپدانس استوانه[75]  

الف  ب       



آنتن تنظیم پلاریزاسیون 2-6
ی رو هاآنکه با تنظيم ولتاژ بایاس  باشدمي گرافنبا زوایای پچ از جنس ( 77-2د شكل )ماننساختاری 

 رافنگپلاریزاسيون را تنظيم نمود. در این ساختار با استفاده از  توانميمقداری معادل صفر یا یک باینری 

لاف بالا( با ات الكتریکدیرسانایي کامل و امپدانسي )بين دو حالت  گرافنپچ و سوئيچ سطح  هایگوشهدر 

ن نيز تایي این آنتدودر ادامه ساختار آرایه نمود. یكدیگر تبدیلپلاریزاسيون افقي و دایروی را به  توانمي

.]76[ است شدهبررسي

]76[پلاریزاسيون قابل تنظيمآنتن با    77-22شكل 

ساخت رزوناتور 2-7



ساخت.  ولقبقابلرزوناتور اتصال کوتاه با پاسخ  گرافنبا استفاده از  توانمي شدهانجاممطابق تحقيقات 

طراحي و  ترا هرتزو  ماکروویوتک لایه در باند  گرافنبا استفاده از  (72-2) در شكل شدهدادهرزوناتور نشان 

و توسط  توليدشدهبا روش تورق  ترا هرتزو در باند  CVDبا روش  ماکروویودر باند  گرافن است. شدهساخته

و خطوط جانبي از جنس طلاست.  گرافنرزوناتور مياني  قسمت شده است. برداریلایهليزر طرح رزوناتور 

ور مانند رزوناتور عملكرد رزونات (72-2) در شكل شدهدادهپس از ساخت و با بررسي امپدانس ورودی نشان 

.]71[دباشمياز فلز  شدهساخته

ب الف 

شکل 2-12   الف) رزوناتور گرافنی ب) امپدانس ورودي رزوناتور با گرافن و بدون گرافن[71]

ساخت مدولاتورهای سریع 2-8
پهنای  آنبا استفاده از  توانيمميکه  ایگونهبهچگالي حامل بسيار بالایي دارد  گرافنساختار دوبعدی 

م ک گيگاهرتزمحدودکننده این پهنای باند در حد چند ده  عامل داشته باشيم. گيگاهرتز 522باند بيش از 

آمده است  (79-2) در شكل آنتحقيقي که ساختار  در ان جابجایي حامل است.نسبت به زم RCبودن ثابت 



و امواج  رافنگبا توجه به برهمكنش  گرافنو ميكروفيبر با تغيير انرژی فرمي  گرافنبا استفاده از ترکيب 

 .]78[اندیافتهدست( 3dB) گاهرتزيگ 82ناپایدار ميكروفيبر به مدولاسيون الكترواپتيكال در پهنای باند 

شکل 2-13  مدولاتور سریع با استفاده از گرافن[78]

سازیفشرده 2-9
 هایمقاومتفشرده با استفاده از  3به  7مقسم توان  کی( 74-2شده در شكل )دادهدر ساختار نشان 

ا ریزنواری ب دوطبقهطراحي گردیده است. مقسم توان بر روی ساختار  گرافنورقه  هیبر پاایزوله همه جهته 

بر روی  گرافناز صفحات  شدهساختهاز دایره  يقسمت جهت کاهش سایز قرار دارد. ایجادشده هایسوراخ

خروجي ایجاد  هایپورتهمه جهته ایزوله را بين  هایمقاومتبارگذاری شده است تا  ایارهساختاری دندانه 

و  دهشساختهنباشد. این ساختار  کاریلحيمو مشكلات  هاآنمعمول با معایب  هایمقاومتکنند و نيازی به 

.]73[باشدميکننده طراحي و تحليل  تائيداست و نتایج تست  قرارگرفتهتحت تست 



]73[ی شدهسازفشرده 3به  7مقسم توان    74 2-شكل

هاکنندهفی تضع تنظیم میزان تضعیف در  2-11
دو ساختار  (75-2شده در شكل )دادهنشان  زیر لایهدر  مجتمع شده یبرموج کنندهتضعيفدر ساختار 

 با .اندشدهدادهقرار  SIWتنظيم رسانایي درون یک  باقابليت E-plane هایتيغه عنوانبه گرافنساندویچي 

ر ا تغييپوی صورتبهتضعيف  شودميبازگشتي در سطح پایين حفظ  کهدرحالي گرافناعمال ولتاژ بایاس 

نتایج تحليل و است و شده تستساخته و  14.5GHz-7برای فرکانس  کنندهتضعيفنه این و. نمنمایدمي

.]22[دو تست انطباق خوبي دارن سازیشبيه

19 Substrate integrated waveguide 



شکل   2-15 تضعیفکننده باقابلیت تنظیم مقدار تضعیف[22]

های کاربردی ارتباطات بیسیمکاهش هزینه آنتن 2-11
های ساخت خطوط انتقال و آنتن، RFIDهای ساخت آنتن نهيدرزمکارهای زیادی با استفاده از گرافن 

RF های و دستگاهRFID فرد گرافن مانند مقاومت های منحصربهتوجه به ویژگي باشده است. فشرده انجام

استفاده  RFIDهای تر آن نسبت به نقره که اکنون در توليد آنتنالكتریكي قابل تنظيم و قيمت ارزان

شده است ولي دارای باند ای استفادهصفحه دوقطبيهای شكافي یا شود، از این ماده در ساخت آنتنمي

شده و برای تست مگاهرتز طراحي 5تا  2این مقاله یک آنتن بيضوی گرافن در بازه  درفرکانسي باریک است. 

 .مگاهرتز ساخته و تست شده است 22 تا 7انتقال هم صفحه طراحي و در باند  برموجیک  RFآن در باند 

.]27[( ميباشد76-2) شكلدر  شدهدادهنشان  صورتشده بهساختار ارائه

شکل   2-16 شکل خطوط انتقال هم صفحه ساخته شده از نقره و گرافن- نمونه هاي ساختهشده آنتن از نقره و 
گرافن[27]



پذیرتطبیقانعطاف و  هایجاذبساخت  2-12
شود جاذب پهن باند باقابليت انعطاف و ( دیده مي71-2شده که ساختار آن در شكل )در پژوهش انجام

و  Xجاذب باند  نیا و تست گردیده است. ساخته های گرافن طراحي،از نانوذره پذیری بالا با استفادهشكل

Ku از گرافن امكان  استفاده دهد و با استفاده از شابلون و جوهر گرافن توليد گردیده است.را پوشش مي

مقطع راداری سطح سازی آن بر روی استوانه فلزی را فراهم آورده است.پذیری جاذب و پيادهانعطاف

 .]22[ستگيری شده و نتایج عالي بوده ااستوانه فلزی بدون جاذب و با استفاده از آن اندازه

شکل 2-17 جاذب گرافنی باقابلیت انعطافپذیري و تطبیقپذیري[22]

تنظیم فرکانس 2-13

ستفاده از سطح امپدانسی 2-13-1 تنظیم فرکانس با ا

Radar Cross Section 



 است. ساختار قرارگرفته موردمطالعهدر این مقاله آنتن دوقطبي با گرافن بارگذاری شده در دو انتها 

 .باشديم( 78-2شكل )مانند  یشنهاديپ

 افزایش طول فيزیكي آنتن گرافن به دو انتهای آن متصل شده است. منظوربه. است FR4 هیرلایزجنس 

به صفحه زمين متصل  27سوراخ بدون اتصال لهيوسبهسمت دیگر صفحات گرافن دو قطعه فلز کوچک که  در

ا ب یسازهيشببر اساس نتایج  موردنياز برای بایاس گرافن را اعمال نمود. DC شدند قرار دارد تا بتوان ولتاژ

 توانيملذا با تغيير مقاومت سطح گرافن  شوديم تربزرگافزایش امپدانس سطح گرافن فرکانس مرکزی 

رافن استفاده از ماده تلفاتي گ باوجودنمود. با توجه به شكل زیر پهنای باند آنتن  جاجابهفرکانس رزونانس را 

گفت  توانيم ، الگوی تشعشعي(73-2شكل )زیاد است. با توجه به  نسبتاًو تغيير امپدانس سطح آنتن هنوز 

وب است.خ نسبتاًارایي تشعشعي ساختار پيشنهادی با تغيير امپدانس سطح گرافن بازه قابل تنظيم و ک

الف  ب

شکل2-18  الف) آنتن باقابلیت تنظیم فرکانس ب) تلفات بازگشتی آنتن به ازاي پتانسیلهاي شیمیایی 

متفاوت 

 Via



الگوي تشعشعی آنتن در دو فرکانس متفاوت شکل 29-2   

هرچقدر امپدانس سطحی گرافن کمتر باشد جریان سطحی گرافن قويتر میشود و طول الکتریکی 

دوقطبی افزایش مییابد. هنگامی گه امپدانس سطح گرافن را کاهش میدهیم به نقطهاي میرسیم که 
دیگر 

.]29[و مشخصات بازتابي گرافن بسيار نزدیک به فلز است گرددينمفرکانس رزونانس کمتر 

ستفاده از  2-13-2 یتون پلاسمون های سطحیتنظیم فرکانس با ا پلار
 شده ادهد نشان ترا هرتزتنظيم فرکانس در بازه پایين باند  تيباقابلنواری جدید  ( آنتن22-2در شكل )

این ساختار با توجه به نحوه رفتار پلاریتون های سطحي در گرافن و تحليل آن توانایي تغيير  در است.

ازده است لذا دارای ب شدهيطراحآنتن با استفاده از گرافن چندلایه  نیا فرکانس کاری آنتن ایجاد شده است.

.]24[دباشيمی نسبت به گرافن تک لایه و فلز ترنیيپا



الف  ب

شکل   2-20  الف) آنتن نواري گرافنی باقابلیت تنظیم فرکانس ب) فرکانس کاري آنتن با توجه به پتانسیل شیمیایی گرافن



ومس  فصل

نظیمت  تی باقابل آنتن ریزنواری 

پلاریزاسیون بر پایه گرافن



مقدمه 3-1
 ٔ هنيدرزمسهم به سزایي از حجم وسيع تحقيقات  هاآنتنامروزه با توجه به اهميت ارتباطات بيسيم 

 و مورداستفاده طيمح ،یها بسته به کاربرد، فرکانس کارآنتن .انددادهمخابرات ميدان را به خود اختصاص 

 نام را ریزنواری یهاآنتن توانيها مانواع آنتن پرکاربردتریناند. ازجمله شده ميتقس يابعاد به انواع مختلف

 و بهره پایين، داشتن سطح پلاریزاسيون تحملقابلیي همچون توان هايکاستداشتن  باوجود هاآنتناین  .برد

متقاطع بالا، پهنای باند کم، تشعشع ناخواسته تغذیه و بازدهي پایين به دليل داشتن مزایایي از قبيل کوچكي 

 تيقابل بودن ساخت، حداقل بودن تشعشع مدهای ناخواسته، متيقارزانابعاد و سبک بودن، سهولت و 

 چنان بسيار پرکاربرد هستند.پوشش چند باند فرکانسي و قطبش هم

ی گوناگون و انواع زیرلایه های موجود هافرکانسی قبل در مورد رسانایي سطحي گرافن در هافصلدر 

مفصل توضيح داده شد. همچنين مواردی  طوربه DC اعمال ولتاژ منظوربهی ساختار مناسب سازادهيپجهت 

 صاراختبهفصل  نیادر  شدهانجامر گردید. هدف طراحي ی این عنصر در صنعت مخابرات ميدان ذککاربردهااز 

:باشديمموارد زیر 

 قطبش چند یدارا یهاآنتناز گرافن در  استفاده (7

 ساده کنترل و یسازادهيپ تيباقابل يطرح ارائه (2

ونيزاسیپلار ميتنظ تيباقابل هیتک تغذ يآنتن ارائه (9

ر . دگردديمی ایجاد قطبش دایروی با استفاده از پچ مربعي مرسوم بررسي هاروشدر این فصل انواع 

در محدوده فرکانسي  توانيمکه در آن با استفاده از گرافن  میپردازيمگام بعدی به معرفي ساختاری 

را ایجاد نمود. گردچپو دایروی  گردراستسه پلاریزاسيون خطي، دایروی  Xمشخصي در باند 



کارها 3-2 هیزپلار چند یهاآنتن یموجود جهت طراح  یراه
وجود دارد.  باشنديمی دو پلاریزه که شامل قطبش دایروی هاآنتنی سازادهيپمتعددی برای  یهاروش

سيون پلاریزا توانيم. با تغيير در ساختار پچ باشديمآنتن دارای دو تغذیه  هاروشي در اکثر این طورکلبه

چند  دهندهنشان 7-9شكل ایجاد نمود.  باشديمیک پچ مربعي و یک تغذیه  دایروی در آنتني که متشكل از

تغييرات در پچ جهت ایجاد قطبش دایروی است. نیترسادهنمونه از 

شکل 3-1   آنتنهاي پچ با پلاریزاسیون دایروي تک تغذیه



فوق بتوان بين قطبش دایروی و خطي سوئيچ  ایجاد نمود که در ساختارهایحال اگر بتوان شرایطي را 

.افتیدستبه آنتن دو پلاریزه با یک تغذیه  توانيمنمود 

کارها 3-3 هیزپلار چند یهاآنتن یجهت طراح  شدهیبررس  یراه
 یسازادهيپمشخصات زیرلایه انتخابي جهت با توجه به فرکانس کاری ساختارها در طي این پژوهش 

 .]4[انتخاب گردیده است 7-9جدول مطابق  کنترل رسانایي سطحي گرافن منظوربه DC ساختار اعمال ولتاژ

و تانژانت تلفات  98/9 يبنس يگذرده بیبا ضر Rogers RO4003C عنو از آنتن نیمورداستفاده در ا هیرلایز

تفاده با اس یسازهيشببر اساس  در ادامه شدهارائه جینتا ي. تمامباشديم متريليم 879/2خامت و ض 2221/2

رسانایي گرافن بر اساس  4-7در بخش  ذکرشدهبا توجه به مطالب  .است CST Studio Suite افزارنرماز 

انجام شده است  یسازهيشبنقطه برای بازه فرکانسي که  72222و در نظر گرفتن  5-7الي  9-7ی هافرمول

جدول برای تعریف سطح امپدانسي که معرف گرافن است استفاده  صورتبه افزارنرمگردید و در  محاسبه

است. شده

جدول3-1 مشخصات زیرلایه گرافن

Substrate material hBN

 (ms) 1

 4

d(nm) 11



طراحي  Xایجاد قطبش دایروی در باند فرکانسي  منظوربه 2-9ابتدا ساختار آنتني مطابق با شكل 

-9که در شكل  طورهمان. باشنديمشكل ساختار و ابعاد آن  دهندهنشان 2-9و جدول  2-9گردید. شكل 

است. گردچپقطبش آنتن دایروی  GHz 43/3-96/3در فرکانس  شوديمدیده  9

(mm) 2  ابعاد آنتن پیشنهادي دایروي قطبش دایروي-9جدول 

L Ls Ws S

شکل 3-2  آنتن پیشنهادي با پلاریزاسیون دایروي با شکاف در میانه پچ بدون استفاده از گرافن



الف

ب

شکل 9-9  الف) پهناي باند امپدانسی آنتن با پلاریزاسیون دایروي ب) نسبت مد محوري آنتن

 ر اساسبمقدار امپدانس سطحي گرافن  .دیگرد نیگزیجا گرافن ماده با پچ يانيم شكاف یبعد مرحله در

ن بایاس گراف، گرافن یسازهيشبجهت آنچه در ابتدای همين بخش توضيح داده شده است تعریف گردید. 

بتوان بين دو حالت در فرکانس کاری آنتن متفاوت  DCولتاژ ی تعيين گردید که بتوان با اعمال دو اگونهبه

On  وOff .تقریبي مقادیر ذکرشده در طوربهامپدانس سطحي گرافن در محدوده عملكرد آنتن  سوئيچ نمود 



ای با امپدانس سطحي متغير با فرکانس )تعریف مادهآنتن  Onبا انتخاب حالت  نیبنابرا؛ است 9-9جدول 

ر ای با امپدانس سطحي متغي)تعریف ماده Offدارای قطبش خطي و در حالت ولت(  5به ازای ولتاژ بایاس 

است. گردراستقطبش آن دایروی  ولت( 29/2با فرکانس به ازای ولتاژ بایاس 

جدول 9-9  مشخصات گرافن در دو حالت روشن و خاموش

حالت(فعال) روشن (رفعاليغخاموش )

)ولت(DC اسیبا ولتاژ29/25

6-01×(3/7j –476) (2225/2j – 245/2)يسطح یيرسانا σs

2422+ j4/77 9/22 + j9/7يسطح امپدانس Rs

گرافني نسبت به شيار معمول،  اريبه امپدانس متفاوت ش جهتو با شوديم دهید 9-9 جدول در که طورهمان

ایجاد  ورمنظبهبرای دو ساختار متفاوت است لذا  کنديمی که این شيار بين دو مد انتشاری ایجاد فازاختلاف

تغيير  متريليم 2/2ولت، طول شيار باید به  29/2قطبش دایروی با استفاده از شيار گرافني در ولتاژ بایاس 

 کند.

(الف)



 (ب)

شکل 3-4 الف)  پهناي باند امپدانسی در دو قطبش خطی و دایروي ب) نسبت محوري در قطبش دایروي

 GHzمشهود است پهنای باند مشترک ميان دو قطبش دایروی و خطي  4-9که شكل در  طورهمان

نسبت مد محوری کمتر از  GHz 91/3-22/3این در حالي است که در بازه فرکانسي  باشديم 66/3-59/3

dB 9  ا برایبرای اطمينان از دایروی بودن قطبش آنتن است. لذ موردقبولاست که در این پژوهش معيار 

ي بين دو بازه فوق باید راهكاری استفاده نمود که فرکانس رزونانس آنتن در دو قطبش و پوشانهمایجاد 

دو مد  فازاختلافمنطبق گردد.  گردديمدرجه  32دو مد انتشاری متعامد  فازاختلاففرکانسي که در آن 

 ها با تغيير پارامترهای شيار به دليلمتعامد به طول و امپدانس شيار بستگي دارد این در حالي است که تن

توجه به  اب ي نيست.ابيدستقابلو این همپوشاني  کنديمتغيير  زمانهمتغيير امپدانس فرکانس رزونانس 

ر قطرها منتش راستای این نكته که تغذیه پراب در راستای طولي پچ است نه قطری لذا مدهای متعامد در

 یوریداتوان بدون برهم خوردن شرایط قطبش در این راستا مي يكیالكتربا تغيير طول  پس شونديم

ه با توجه ب زمانهم طوربه نیبنابرا؛ رزونانس آنتن را تغيير داد ( فرکانسمد متعامد دودرجه 32 فازاختلاف)

اضافه کرد طوری که بدون تغيير  توانيمتوزیع جریان در پچ مربعي دو شاخک اتصال باز در دو گوشه پچ 

در توزیع جریان، طول الكتریكي طوری تغيير یابد که فرکانس رزونانس در دو قطبش و بازه فرکانسي مد 



ال باز ی اتصهاشاخکساختار نهایي با پياده با تغيير طول شيار و افزودن  ي داشته باشند.پوشانهممحوری 

است. ابعاد آنتن با دو قطبش  شدهدادهنشان  5-9ی در شكل و پهنای باند مشترک دو قطبش خطي و دایرو

 آمده است. 4-9در جدول  گردچپخطي و دایروی 

جدول 3-4 ابعاد آنتن طراحیشده با دو قطبش خطی و دایروي چپگرد

L Ls Ws S Wstub Lstub 

شکل   3-5 آنتن با دو قطبش دایروي چپگرد و خطی



)الف(

(ب )

شکل   3-6  الف) پهناي باند امپدانسی آنتن پیشنهادي در دو قطبش خطی و دایروي چپگرد ب) نسبت محوري 

گردچپ یرویدا قطبش درآنتن 

با انتخاب ولتاژ  توانيم GHz 91/3-21/3در بازه فرکانسي شود، دیده مي 6 -9 مطابق آنچه در شكل

 یرویو دا يقطبش خط يفرکانس بازه. افتیدستیا خطي  گردچپولت به قطبش دایروی  5یا  29/2بایاس 

است. آمده 5-9در جدول  گردراست



جدول 3-5 بازه عملکرد آنتن پیشنهادي در شکل 5-3

(الف)                                                            (ب)

شکل3-7 پترن تشعشعی آنتن در فرکانس GHz 3/94 الف( قطبش دایروي راستگرد ب( قطبش خطی

باشد يمپترن  لیكي از نكات قابل تامل در این طراحي عدم تاثير مخرب شيار مياني پچ بر روی شك

 mm 8/2Ls2با ابعاد  5-9در مرحله بعد با افزودن دو شيار عمود بر شيار مرکز پچ آنتن شكل (. 9-1شكل )

و دایروی  گردراستي از سه حالت خطي، دایروی كیدرقطبش یک آنتن را  توانيم = mm 2/2Ws2و  =

را تنظيم نمود. گردچپ

یگرافن سطح سه هر

 روشن 

یسه سطح گرافن هر

 خاموش
حالت

قطبش نوعگردراست یرویدايخط

GHz 49/3-77/3GHz 62/3-25/3يفرکانس باند یپهنا
(S11<-10dB)

GHz 49/3-77/3GHz 91/3-21/3
يفرکانس باند یپهنا

 قطبش

یمحور نسبت مقداربليدس 9 از کمتربليدس 42 از شتريب



آنتن پیشنهادي با سه قطبش دایروي چپگرد، دایروي راستگرد و خطی شکل  8-3 

باید توجه داشت دو لایه عمود بر هم گرافنی در مرکز پچ مربعی در شکل 8-9 هیچ اتصالی با یکدیگر 

ندارند و درواقع بین این دو لایه یک شیار نازك )با عرض 2/7 میلیمتر( وجود دارد )شکل 3-9(. دلیل 

این انتخاب آن است که با توجه به نوع قطبش دایروي راستگرد و چپگرد، در هر مرحله تنها یکی از 

 DC این لایههاي گرافنی در میانه پچ فعال است )جدول 6-9 مشاهده شود( لذا براي تحقق ولتاژ

تحریک، لازم است دو لایه گرافن به یکدیگر اتصال الکتریکی نداشته باشند. با توجه به توضیحات فوق، در 

ساختار شکل  دی بانپهنا .در مرکز پچ اعمال کردگرافن  دو سطح ولتاژ متفاوت را به دو لایه زمانهم طوربه توانيم 9-8

است. شدهدادهنشان  72-9فرکانسي و پهنای باند نسبت محوری این آنتن در شكل 



شکل 3-9   آنتن پیشنهادي با سه قطبش دایروي چپگرد، دایروي راستگرد و خطی با شکاف هوایی

)الف(



)ب(

شکل 3-10  الف) پهناي باند امپدانسی آنتن پیشنهادي در سه قطبش خطی و دایروي چپگرد و دایروي 

گردچپو دایروی  گردچپ یرویدا قطبش در آنتن یگرد ب( مد محورراست

جدول3-6 بازه عملکرد آنتن پیشنهادي در شکل 6-3

تمام سطوح

گرافنی روشن

S1 سطح گرافنی

روشن، مابقی سطوح

 گرافنی خاموش

S2 سطح گرافنی

روشن، مابقی سطوح

 گرافنی خاموش

حالت

نوع قطبشگردچپدایروی گردراستدایروی خطي

GHz 44/3-7/3GHz 62/3-73/3GHz 69/3-35/8پهنای باند فرکانسي
(S11<-10dB)

GHz 44/3-7/3GHz 25/3-28/3GHz 95/3-73/3
پهنای باند فرکانسي

 قطبش

مقدار نسبت محوریبليدس 9کمتر از بليدس 9کمتر از بليدس 42بيشتر از 

همانطور که در شکل 3-11 دیده میشود در فرکانس 3/22 که هر سه قطبش خطی، دایروي 

راستگرد، دایروي چپگرد قابلدستیابی است شکل پترن تشعشعی تخریب نشده است.



)الف(  )ب(

)ج(

شکل   3-11 پترن تشعشعی آنتن در فرکانس GHz 3/22 الف( قطبش دایروي چپگرد ب( قطبش دایروي راستگرد 
ج( قطبش خطی

شدهیطراح  آنتن یهایگ یژو 3-4
 هس ای دو در قطبش ميبا استفاده از گرافن امكان تنظ پژوهش نیدر ا شدهارائه یهاآنتندر ساختار 

 یاصفحه و هیتغذ شبكه ادیز يدگيچيپ عدم یشنهاديآنتن پ یهاتیمز ازجمله. شد فراهم مختلف حالت

 به ازيم نعد یهادشنيپ آنتن در گرید تيز اهمئاست. نكته حا هانمونهر یسا با سهیبودن ساختار آنتن در مقا



نشان  یسازهيشب جی. نتا]76[است يقبل یکارها ریسا با سهیگرافن در مقا یهاهیلا یبرا بالا کیتحر ولتاژ

 ريتأث ،يازجمله تلفات بازگشت يتشعشع یپارامترها ریسا بر آنتن، قطبش ميداد استفاده از گرافن جهت تنظ

پهنای باند مشترک سه پلاریزاسيون  شدهيطراح در آنتن. البته باید توجه داشت که است نداشته يمخرب

مرتفع  توانيمی ریزنواری هاآنتنی پهن باند نمودن هاکيتكنکه این کاستي را با استفاده از  باشديمکم 

 نمود.



چهارم فصل

کاهنده سطح مقطع راداری گرافنی

تنظیم فرکانس تی باقابل 



مقدمه 4-1
موضوع  کیبه  لیتبد سرعتبه( RCS) ، کاهش مقطع راداری اختفافناّور عیمروزه، با توسعه سرا 

با هدف  دیجد یساختارها يمعرف یبرا شدهانجام یاز کارها يراستا، برخ نیشد. در ا قاتيتحق برایجذاب 

 نسرکاف بازه ميباند و تنظ یپهنا شی، افزابرخوردیموج  گيشد يقطب ای هیبه زاو RCS تيکاهش حساس

 است. شدهانجام كردعمل

 یهندسه هدف برا رييو با تغ یذب رادارامواد ج با استفاده از، دو روشبه  RCSکاهش  ،يطورکلبه

 نیترجیرااز  يكی. دیآيم دست به موج بازتابدور از جهت برگشت در جهتي  يموج انعكاس ريمس رييتغ

 نیاز ا اده[. ساخت و استف25است ] کیباند بار یبا پهنا یسبوريسال، صفحه RCSکاهش  یبرا هاجاذب

 تينياست. با استفاده از سطوح لم يرعمليغ نیيپا یهافرکانسساختار با توجه به ضخامت بالا آن در 

 Jaumannذب امانند ج حجيمو  نيساختار سنگ حالنیبااذب را بهبود بخشد، اج نیباند ا یپهنا توانيم

ذب استفاده اکاهش حجم و ضخامت ج ی( براFSSs) فرکانس گزینمورد، سطوح  نیدر ا .[26] خواهد بود

 [.21] شوديم

دهد. در  شیرا افزا RCSباند کاهش  یاست تا پهنا شدهانجام یاريگذشته، مطالعات بس یهاسال در

 مورداستفادهفزایش پهنای باند با ایجاد چند رزونانس ا یگرافن برا یهاپلاکت[، جوهر و نانو 28،23]

خاص به  یهاتمیالگوربر اساس  دیجد یهاسلول چيدمانباند با  یهنا[ حداکثر پ92است. در ] قرارگرفته

 شیباند را افزا یپهنا توانديم رفعاليغ[ استفاده از عناصر 97]در  شدهيمعرفمانند ساختار ؛ دیآيمدست 

 بي[. با ترک92داد ] رييتغ توانيمرا  زیرلایهضخامت  م،يفرکانس تنظ تيباقابلبه جذب  دنيرس یدهد. برا

Radar Cross Section 



 قاتيتحق ،يتازگبه است. شدهارائه[ 99در ] ميذب قابل تنظاج کیفرکانس،  يعناصر فعال و سطوح انتخاب

است.  شدهانجام[ 94،95،3، 92مانند گرافن ] نیبا مواد نو ميقابل تنظ یهاجذب يطراح یرو یاگسترده

[ استفاده 94،96شفاف ] سبکذب او ساخت ج يطراح یبرا کهیطوربهحد است،  نیکاربرد گرافن فراتر از ا

 .شوديم

کاهش  يكينامیرودیآ یي، کاراRCSبا کاهش  زمانهماشاره کرد که  دی، بااصلاح هندسه هدف یجنبه از

موج  ،در ساختار هدف رييبدون تغ که شوديماستفاده  يمنظور، سطوح امپدانس مصنوع نیا ی. براابدیينم

 نی. در ادهنديمرا کاهش  RCS نیبنابرا ،کننديممنعكس برگشت  ريدور از مس يدر جهتبرگشتي را 

 یرو یهاسلول بيشكل و ترت .باشديم درجه 782 ساختاربين ميدان بازتابي دو سلول  فازاختلافساختار 

سلول  کی[، با استفاده از 91شده در ]مؤثر است. در ساختار داده RCSباند  یپهنا زانيم نييصفحه در تع

در  RCS، چيدمان شطرنجي( در PECکامل ) يسي( و سلول الكترومغناطAMC) يسيمغناط یرسانا

 AMC یهاسلول یجابه AMCبا استفاده از دو  توانيمباند را  یاست. پهنا افتهیکاهش کیباند بار یپهنا

صورت گرفته است  AMCشكل عناصر  یمطالعات بر رو ،يقبل قاتيتحق شتريداد. در ب شیافزا PECو 

شده  RCSباند کاهش  یدر ساختار موجب بهبود پهنا AMCدو سلول  چيدمان رييتغ ن،یعلاوه بر ا[. 98]

 .اندشده شنهاديپباند پهن  فوق یهاسازه، AMC یهاسلولچيدمان  ريي[ با تغ93،42است. در ]

 ميتنظ تيقابل و،یكروویسطح گرافن در محدوده فرکانس ما ميقابل تنظ تیکار، با استفاده از هدا نیا در

گسترده دارد.  هیباند و زاو یمانند پهنا یيهايژگیواست که  شدهاضافه[ 93شده در ]فرکانس به ساختار ارائه

 ميبا فرکانس قابل تنظ RCS شکاه یختارهاسا يگرافن در طراح یيتوانا يمطالعه بررس نیا يهدف اصل

است.

Artificial Magnetic Conductor 



شدهیسازهی شب  جی و نتا می قابل تنظ  RCSکاهش سطح  یطراح  4-2
 با چيدماناست که  AMC یهاشامل دو نوع سلول یشنهاديساختار پ شوديمدیده  2-4و  7-4 در شكلکه  طورهمان

و ثابت  متريليم 95/6با ضخامت  RT / duroid-5880 dielectric در این پژوهش از زیرلایه. شونديمرتب م يشطرنج

 یبا پارامترها 2-7در شكل  شدهدادهنشان گرافن  از AMC یهاساختار، سلول نی. در اشودياستفاده م 2/2 کیالكترید

های سلولبا  ساختار RCSبين دو سلول و پهنای باند کاهش  فازاختلاف 9-4در شكل  اند.شده ساخته 7-9ذکرشده در جدول 

AMC  از جنسPEC  است. شدهدادهنشان 

است  یيجا 76/3تا  81/9ها در محدوده فرکانس سلول نیشده است، تفاوت فاز انشان داده 4-4 طور که در شكلهمان 

 4-4طور که در شكل همان ابد،یکاهش -dB 72 ریز توانديمحدوده م نیدر ا RCS ن،یولت است؛ بنابرا 25ولتاژ  DCکه 

شده است.( نشان دادهب)

ساختار پيشنهادی AMC-2و  AMC-1 یهاسلول 7شکل 4-



شکل 4-2  ساختار کاهنده RCS پیشنهادي

)الف(

)ب(

RCS ( کاهشب AMCدو سلول  فازاختلافالف(  PEC  9 ساختار با سلولهاي شکل 4-



)الف(

)ب(

وا)-4شكل 

)ب( کاهش

RCS  بهعنوان تابعی از فرکانس AMC-2  AMC-1 4  لف( فاز برگشتی

ساختار پیشنهادي در برخورد مستقیم و ولتاژ بایاس 25 ولت

به امپدانس سطح گرافن دارد. بر اساس معادلات  يبستگ AMC یهاسلولاز  کیمپدانس سطح هر ا

. در کنديم رييتغ يرخطيغ صورتبه DCولتاژ  کیبا  نگراف مختلط ي(، امپدانس سطح5-7) يال( 7-9)

 یشنهاديساختار پ RCSکاهش ( 5-4) شكلداد.  رييتغ توانيمرا  RCS، محدوده فرکانس کاهش حالت نیا

 GHzبه  RCS، فرکانس کاهش ولت 7/2 . در ولتاژدهديمنشان  DCمختلف  یولتاژها یرارا در شكل ب

.کنديم رييتغ GHz 76/21- 27به  محدوده فرکانس ولت 8/2ولتاژ  یو برا 9/27-15/72



)الف(

)ب(

 8/2 اسیولت ب( ولتاژ با 7/2 اسیالف( ولتاژ با ميدر برخورد مستق یشنهاديساختار پ RCSکاهش شکل 5-4

ولت

 توانديم شنهادشدهيپ گرافن بر يمبتن ساختار که دهديم نشان 5-4 و 4-4 شكل در شدهداده جینتا

 استبرخورد نرمال  یبرا بالا جینتا تمام .دهد رييتغ گاهرتزيگ 21 تا 4 از را RCS کاهش فرکانس محدوده

 موج امپدانس و ها AMC سطح امپدانس ،برخورد مورب یبرا. است صفر درجه برخورد هیزاو آن در که

هشکا باند یپهنا 7-4 جدول و 6-4 شكل[. 93] کننديم رييتغ رخوردب هیزاو از يتابع عنوان به یورود

RCS ولتاژ در حادثه مختلف یایزوا یبرا را DC باند یپهنا که دهديم نشان جینتا. دهديم نشان ثابت 

.ابدیيم کاهش بالاتر حادثه یایزوا یبرا RCS کاهش



شکل4-6-کاهش RCS براي زوایاي برخورد مختلف در ولتاژ بایاس 25 ولت

جدول 4-1- پهناي باند کاهش RCS براي زوایاي برخورد مختلف در ولتاژ بایاس 25 ولت

برخورد هیزاو )%( RCSباند کاهش  یپهنا

˚ 71 3/13

˚ 21 3/82

˚ 01 5/19

˚ 01 6/66

˚ 01 8/64

˚ 01 9/52

ساختار  RCSکه کاهش  1-4. شكل کنديمبه شكل مشابهي رفتار  TMو  TEاین ساختار در برابر امواج 

کننده عدم حساسيت ساختار به قطبش موج برخوردی است. ديتائ دهديمرا نشان  TMو  TEبرای مد 



)الف(

 )ب(

TM ب( مد TE مدولت الف(  25در ولتاژ بایاس  ساختار RCSشکل 4-7-کاهش 

یشنهادی پ  ساختار یهایگ یژو 4-3
 عنوانبهاست.  شنهادشدهيپ RCSکاهش  یبر گرافن برا يمبتن AMCساختار  کی، پژوهش نیا در

 جیکرد. نتا ميگرافن تنظ DC ضیبا ولتاژ تعو توانيمرا  RCSمحدوده فرکانس کاهش  ،ياصل تیمز

ساختار  یبرا گاهرتزيگ 21تا  گاهرتزيگ 4فرکانس  ميکه باند فرکانس تنظ دهديمنشان  یسازهيشب

 هياست. شب شدهگرفتهدر نظر  یشنهاديدر ساختار پ RCSحادثه بر کاهش  یایزوا رياست. تأث شنهادشدهيپ

عملكرد ساختار  .ابدیيمحادثه کاهش  هیزاو شیبا افزا RCSباند کاهش  ی، پهناAMCبه ساختار معمول 

.باشديمی مختلف نيز یكسان هاقطبشبرای 



 

 

 



 

 

 

 پنجم فصل

 کاهنده سطح مقطع راداری

 گرافنی فوق پهن باند



مقدمه 5-1
توضيح داده شد. در این فصل به  RCSش در زمينه انواع راهكارهای کاه ليتفصبهدر فصل گذشته 

.میپردازيمگيگاهرتز  62تا  2معرفي ساختاری با قابليت کاهش سطح مقطع راداری در بازه فرکانسي 

فوق پهن باند RCSساختار کاهنده  5-2
آن توانستيم  DCکنترل ولتاژ  واز گرافن  AMC یهاسلولبا ساخت  4ئه شده در فصل ر ارادر ساختا

افن از گرافن، یک لایه گر هاسلولساخت  یجابهاین طرح  در ساختاری با قابليت تنظيم فرکانس ارائه دهيم.

شده است. قرار دارا هاسلولروی زیرلایه اصلي و به عنوان لایه زیرین 

نشان داده شده است. 7-5شكل ساختار در شكل 

فوق پهن باند 7RCS  ساختار کاهنده -5شكل 



 2-5نمایش داده شده در شكل  صورتبهولت رفتار سطح  7/2با تنظيم ولتاژ بایاس گرافن بر روی 

.باشديم -dB 72از کمتر  RCSگيگاهرتز  62تا  2ميباشد و در فرکانس 

شکل 5-2-  کاهش سطح مقطع راداري در ساختار پیشنهادي در ولتاژ بایاس 2/7 ولت

 طورهمانو  کنديم لعم PECولت این ساختار مانند یک سطح  25این در حالي است که با اعمال ولتاژ 

ر با صفر است.ببرا RCSمقدار کاهش  شوديمدیده  9-5که در شكل 

شکل 5-3  کاهش سطح مقطع راداري در ساختار پیشنهادي در ولتاژ بایاس 25 ولت



یشنهادی پ  ساختار یهایگ یژو 5-3
 عنوانبهاست.  شنهادشدهيپ RCSکاهش  یبر گرافن برا يمبتنفوق پهن باند  ساختار کی، طرح نیا در

حادثه بر  یایزوا ري. تأثباشديم گاهرتزيگ 62از صفر تا حداقل  RCSمحدوده فرکانس کاهش  ،ياصل تیمز

 ی مختلف نيزهاقطبشعملكرد ساختار برای  .است شدهگرفتهدر نظر  یشنهاديدر ساختار پ RCSکاهش 

.باشديمیكسان 
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Abstract 

In this study, four novel structures are introduced using graphene surfaces. Two new 

microstrip antenna with the capability of tuning polarization between linear, right-handed 

and left-handed polarization are proposed. The main idea in the proposed antennas structure 

is the use of several narrow graphene strips in the middle sections and edges of a common 

square patch. Graphene tapes are activated and deactivated by two different levels of DC 

voltage, depending on the change in graphene surface impedance. The simulation results 

show that the proposed antennas can change the polarization of radiation in two or three 

different modes in the X band. However, the change in graphene bias voltage does not have 

a damaging effect on other antenna parameters. 

  
The third proposed structure is a radar cross-section reducer with adjustable working 

frequency. The main idea behind the design is to change the frequency of the broadband 

structure by changing the impedance of the AMC cells. This is accomplished by using the 

graphene conductivity controllability through the use of an electrical bias. Using three levels 

of bias voltage, the RCS can reduce the RCS value in 3.87 to 27.16 GHz to less than -10dB 

in three different bandwidths.  

In forth proposed design, by using graphene as secend substrate, an ultra-wideband structure 

in order to reduce RCS is designed that which can reduce the RCS in 0-60 GHz to at least -

8dB. These structure is not sensitive to the angle of incident wave, and acts  in both modes 

of transmission of TE and TM similarly . 

key words: 

Graphene, Reduced radar cross-section, Adjustable, Synthetic magnet conductor, 

Broadband, Antenna, Linear polarization, Circular polarization. 
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