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 قیاعپراکندگی استوانه  ریپذمیتنظ دهیشکلبرای   گرافناستفاده از 
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ی استوانه پراکندگ اتیخصوص رییاستفاده شده است. هدف، تغ قیعاپراکندگی استوانه  ریپذمیتنظ یدهشکلگرافن برای از ، ن مقالهیدر ا ده:یکچ

ست. ا و هدف، به دست آورده شده ده شده با گرافنیپوش استوانهپراکندگی دو  ضرایبن منظور، یگر با شعاع دلخواه است. برای اید استوانهبه  قیعا
ستوانهپراکندگی دو  ضرایببا برابر قرار دادن  سطحی ،ا ست ازیمورد ن امپدانس  رتز، تراه 4و  3ابی به هدف مورد نظر در دو فرکانس یگرافن برای د

طح س ، حاصل شده است.پذیرکنترل صورتبهن هدف ی، اناشی از اعمال ولتاژ ،ی گرافنیایمیل شیدر پتانس ات مناسبریی. با تغمحاسبه شده است
 .اندآمدهدستبهلی یو تحل یسازهیشبده شده با گرافن از دو روش ی، هدف و پوشبدون پوشش یهااستوانهمقطع راداری دو بعدی 
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Abstract: In this paper, graphene has been designed for tunable scattering manipulation of a dielectric cylinder. The goal is changing 

scattering properties of a dielectric cylinder to ones of another cylinder with desired radius. For this purpose, scattering coefficients of 

the covered and target cylinders have been achieved and equated. Required surface impedance of the graphene in order to obtain the 

considered goal in the frequencies of 3 and 4 THz has been derived. By properly tuning the chemical potencial of the graphene, caused 

by induced voltage, this goal has controllably been achieved. Total scattering widths of the bare, target and covered cylinders are 

obtained from numerical simulations and analytical calculations.   
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 مقدمه -1

ربرداری و ینه مخابرات، تصااوی، فناوری تراهرتز در زمریاخ یهاسااالدر 
-1[ادی را به خود جذب کرده اساات ی، توجه زساانجیطیفکاربردهای 

به امواج  مؤثری صاااورتبهمناساااب که  یاماده. متاسااافانه، کمبود ]3
ا ب هافرکانسن یموج در ا یدهشکلتراهرتز، پاسخ دهد باعث شده است 

نه یک گزی عنوانبه توانندیماگرچه فرامواد  .]4[مشاااکل مواجه شاااود 
 ییساخت کارا یهایدگیچیپن مشکل در نظر گرفته شوند، یبرای حل ا

کاهش  هاآن هدیمرا  کربن،  یهااتماز  هیلاتکک یگرافن، .]5[ د
ن مشکل را یا تواندیمشنهاد شده است که یمناسب پ مادهک ی عنوانبه

ند  پدانس ساااطح .]6[حل ک نا یام با توا ی یمختلط گرافن، همراه 
شده ث سی باعیکی و مغناطیاس الکتریدان بایآن توسط م یریپذکنترل

تراهرتز  یهافرکانسادوات مختلفی در  یاسااات که از آن برای طراح
 .]7-9[استفاده شود 

ستفاده از گرافن و تنظین مقاله، قصد داریدر ا        ل یسم پتانیم تا با ا
ستوانه  ییایمیش را کنترل کرده و آن را  قیعاآن، موج پراکنده شده از ا

گری با شااعاع دلخواه ید قیعال به موج پراکنده شااده از اسااتوانه یتبد
وط به مرب ین هدف، ابتدا مساائله پراکندگیابی به ای. برای دسااتمییانم

 بضرایده شده و استوانه هدف را حل کرده و یاستوانه که با گرافن پوش
سااپس برای  .میآوریمپراکندگی مربوط به هر دو اسااتوانه را به دساات 

صیا صو ستوانه یات پراکندگی اینکه خ سان ین دو ا ستک  شوند، لازم ا
 ضاارایبن دو اسااتوانه برابر شااوند که برابری یسااطح مقطع راداری ا

پراکندگی  ضااارایب. با برابر قرار دادن دهدیمجه یرا نت هاآنپراکندگی 
یماز گرافن، حاصاال یمورد ن یدو اسااتوانه مورد نظر، امپدانس سااطح

آن  ییایمیل شیپتانس توانیمگرافن،  ی. با دانستن امپدانس سطحشود
ن یبا استفاده از ا د.یم کرد که هدف مورد نظر، به دست آیرا طوری تنظ

 ب داد.یرا فر گرمشاهدهرادارهای  توانیمروش، 
، در مورد 2دربخش  ل شاااده اسااات.یتشاااک بخش پنجمقاله از       

شااامل حل مساائله  3 بخش .شااودیمگرافن بحث  نظری نهیزمشیپ
ده یپوشااو  بدون پوشااشتوانه مربوط به اسااتوانه هدف و اساا یپراکندگ

صشده با گرافن  صو ست آوردن خ شش  عنوانبهات لازم آن یو به د پو
ست ست.تراهرتز،  4و  3ابی به هدف مورد نظر در دو فرکانس یجهت د  ا

، هدف و بدون پوشش  یهااستوانه یسازهیشبج حاصل از ینتا 4بخش 
شده با گرافنیپوش شان  ده  آمده  5در قسمت  یریگجهینت. دهدیمرا ن
 .است

 گرافن  نظری نهیزمشیپ -2

 یندگنازک، توسااط تانسااور رسااان نهایتبیسااطح  کی عنوانبهگرافن، 

 گرافن در لایهیک دیفرض کن. ]10[ شاااودیممدل  ،یمختلط ساااطح
 و  گرافن یرهمسانگرد برایقرار دارد. مدل غ x-yآزاد در صفحه  یفضا

                                                 
1  Kubo 
2 Intraband contributions 

3 Iinterband transitions 

 

 

 

 

 

 

 :شودیم انیب ریتانسور ز صورتبهگرافن ندگی رسان
 

σ(w,µc(E0),Γ,TB0)=�̂��̂�𝜎𝑥𝑥 + �̂��̂�𝜎𝑥𝑦 + �̂��̂�𝜎𝑦𝑥 + �̂��̂�𝜎𝑦𝑦       (1) 

 
تلفات،  دهندهنشانپراکندگی  آهنگ Γ، یاهیزاوفرکانس   wکه در آن 

T  دما وcµ 0ی است. یایمیل شیپتانسE  0وB یهادانیمب یبه ترت 
رات ییغت آهنگسی هستند. در حالت کلی، یکی و مغناطیاس الکتریبا

دان باشد. یتابعی از فرکانس، دما و م تواندیمامپدانس سطحی گرافن 
یمت، کی اسیی که مربوط به چگالی بارهای الکتریایمیل شیپتانس
، اسیدان بایا با اعمال میی و یایمیتوسط ناخالص سازی ش تواند

. yxσ -= xyσو  yy= σ xxσ(،  1د که در رابطه )یتوجه کن  کنترل شود.
 ر نوشت:یز صورتبهن رابطه را یا توانیمن یبنابرا

σ (w, µc(E0), Γ, T, B0) = σd I + σo J                                            (2) 

 

  صورتبه ،غیر قطریقطری و  یهایرسانندگب ی، به ترتoσو  dσکه 
 �̂��̂�+�̂�𝑥 ̂I=   و�̂��̂� - �̂��̂�J= های متقارن و پادمتقارن هستند. ادیداdσ 

 ند:یآبه دست می 1از فرمول کوبا oσو 
 

σd = −
ⅈⅇ2(w+2i̇Γ)

πℏ2 [
1

(w+2i̇Γ)2 ∫ ⅆε
∞

0
(

∂nF(ε)

∂ε
−

∂nF(−ε)

∂ε
) ε  

− ∫ ⅆε
∞

0

nF(−ε)−nF(ε)

(w+2i̇Γ)2−4(
ε

ℏ
)

2  ]                                                         (3) 

 

σ0 = −
ⅇ2vF

2ⅇB0

πℏ2
[

1

(w+2i̇Γ)2 ∫ ⅆε
∞

0
(

∂nF(ε)

∂ε
−

∂nF(−ε)

∂ε
) 

+∫ ⅆε
∞

0

1

(w+2i̇Γ)2−4(
ε

ℏ
)

2 ]                                                            (4) 

 

Fv راک و ید-ع فرمییتوز TB/(k)cµ -ɛ[(1+exp{= 1/) ɛ( Fn[( }که

m/s 6= 10  11[سرعت فرمی است[ .  
له فرض یما در ا     قا بایکه م میاکردهن م ناطیدان  سااای یاس مغ

نابرا 0B 0 =م )یندار طهن طبق ی(، ب مل( 4) راب  غیر قطری یهاعا
که  ندگیقطری رسااان عاملحذف خواهند شااد و تنها  ندگیرسااان

 عنوانبهو گرافن  ماندیمساای اساات باقی یاس مغناطیمسااتقل از با
 .کندیمعمل  همسانگردک ماده ی

 عاملو  2اول مربوط به مشاااارکت درون باند عامل(، 3) رابطهدر     
به انتقال ب ندیدوم مربوط  با لی یاول از روش تحل عاملاسااات.  3ن 

 .]12[است  آمدهدستبهر یز صورتبه
 

𝜎𝑖𝑛 𝑡𝑟 𝑎 = 𝑗
𝑘𝐵ⅇ2𝑇

𝜋ℏ2(𝑤+𝑗2𝛤)
(

𝜇𝐶

𝑇𝑘𝐵
+ 2𝐿𝑛 (ⅇ𝑥𝑝(−

𝜇𝐶

𝑇𝑘𝐵
) + 1)) 

(5)  
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 یهاالکتروناست که رفتار جمعی  1ن فرمول، دارای فرم مدل درودیا
 .کندیمف یآزاد را توص

ر داشته اما اگ دومن نییلی, تعیتحل صورتبه توانینمن باند را یب عامل    
ن یبی برای ایلی تقریک عبارت تحلی  T « ћwBK و cT « | µBK |م یباش

 است:  آمدهدستبه  ]13[در  عامل

 

𝜎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 =
𝑗ⅇ2

𝜋2ℏ
𝑙𝑛 (

2|𝜇𝑐| − (𝑤+𝑗2𝛤)ℏ

2|𝜇𝑐| + (𝑤+𝑗2𝛤)ℏ
)                                     (6) 

 

 

 قیعا یهااستوانهمسئله پراکندگی  -3
 

م ینشان داده شده است. قصد دار 1اصول کلی هدف مورد نظر در شکل 
 2aو شعاع   εب گذردهی نسبی یبا ضر یااستوانهات پراکندگی یخصوص

ات یآن، به خصااوصاارا با پوشاااندن گرافن با مشااخصااات لازم بر روی 
ل یتبد 1aاما شعاع  گذردهی نسبیب یبا همان ضر یااستوانهپراکندگی 

 م.یینما

 
ده شده با یب( پوش بدون پوششالف(  یهااستوانه: ساختار 1شکل 

 گرافن پ( هدف
 

 صااورتبهنشااان داده شااده اساات، موجی  1در شااکل  طورکههمان    
. ابتدا کندیمبرخورد  هااساااتوانهبه  zTMی با قطبی شااادگی دومع

. موج برخوردی میکنیممسئله پراکندگی در مورد استوانه هدف را حل 
ر یز صااورتبه یااسااتوانهت از امواج ینهایمجموع ب صااورتبه توانیمرا 

 :]14[نوشت 
 

Ei = az E0  ∑  𝐽𝑛(𝛽0𝜌) ⅇ𝑥𝑝(𝑗𝑛ɸ)∞
−∞                                             (7) 

 

ر یز صورتبهکی پراکنده شده توسط استوانه، یدان الکترین، میهمچن
 :شودیمنوشته 

 

Es = az E0 ∑ 𝑐𝑛  𝐻𝑛
(2)

(𝛽0𝜌) ⅇ𝑥𝑝(𝑗𝑛ɸ)∞
−∞                                (8) 

 

 کی داخل استوانه عبارت است از:یدان الکتریم

                                                 
1  Drude 

 
Ein = az E0  ∑ 𝑎𝑛  𝐽𝑛(𝛽𝜌) ⅇ𝑥𝑝(𝑗𝑛ɸ)∞

−∞                                     (9) 
 

Hnو  Jnکه 
  β0ب توابع بسل نوع اول و هنکل نوع دوم هستند.ی، به ترت (2)

هستند. برای به  قیعاانتشار در فضای آزاد و  یهاثابتب یبه ترت βو 
برقرار  =1a rر در یط مرزی زیلازم است شرا  cnو   anب یدست آوردن ضرا

 شود:

𝑬𝒛
𝟏  =  𝑬𝒛

𝟐                                                                (10)               

 
𝐻ɸ

1   = 𝐻ɸ
2                                                                                       (11) 

 

 م:ین دو معادله داریاز حل ا   
 

𝐽𝑛(𝛽0𝑎1) + 𝑐𝑛𝐻𝑛
(2)(𝛽0𝑎1) = 𝑎𝑛𝐽𝑛(𝛽𝑎1)                                (12) 

 

 𝐽𝑛
′ (𝛽0𝑎1) + 𝑐𝑛𝐻𝑛

(2)′

(𝛽0𝑎1) = √𝜀 𝐽𝑛
′ (𝛽𝑎1)                            (1۳) 

 
 

ب پراکندگی ی. ضراندیآیمبه دست  ncو  naب ین دو معادله، ضرایاز حل ا
 :شودیمر نوشته یرابطه ز صورتبهمربوط به استوانه هدف، 

 
𝑐𝑛

=
𝐽𝑛(𝛽𝑎1)𝐽𝑛

′ (𝛽0𝑎1) − √𝜀  𝐽𝑛(𝛽0𝑎1)𝐽𝑛
′ (𝛽𝑎1)

√𝜀 𝑗𝑛
′ (𝛽𝑎1)𝐻𝑛

(2)(𝛽0𝑎1) − 𝐽𝑛(𝛽𝑎1)𝐻𝑛
(2)′

(𝛽0𝑎1)
                    (14) 

 
، ده شده با گرافنیبرای حل مسئله پراکندگی مربوط به استوانه پوش

an ضرایبکی مانند حالت قبل اما با یالکتر یهادانیم
cnو  ′

یمنوشته  ′
ط مرزی حالت قبل ید شرایمجهول با ضرایب. برای به دست آوردن شوند

ن یگزیر جای( با معادله ز11ن تفاوت که معادله )یبرقرار شود، با ا =2a rدر 
 سییدان مغناطیل وجود فراسطح بر روی استوانه، میدلرا بهیز گرددیم

 وسته نخواهد بود.یمماسی پ
 

Zs   (𝐻ɸ
1   - 𝐻ɸ

2)  = Ez                                                            (15) 

 

 .باشدیمامپدانس سطحی گرافن پوشاننده استوانه  sZ(، 16در رابطه )
لازم به ذکر اساات که معادله بالا از برابر قرار دادن دو فرمول مربوط به 

و  J=σE ان سااطحی القا شااده ناشاای از وجود فراسااطح )یچگالی  جر
)𝐇𝟐 - 𝐇𝟏(×nJ=و دانستن رابطه ب )ن رسانندگی فراسطح و امپدانس ی

   :است آمدهدستبه،  σ1/  =sZسطحی آن 
 :شوندیمحاصل  ریاز برآورده کردن دو رابطه بالا, معادلات ز

𝐽𝑛(𝛽0𝑎2) + 𝑐𝑛
′ 𝐻𝑛

(2)(𝛽0𝑎2) = 𝑎𝑛
′  𝐽𝑛(𝛽𝑎2)                               (16)    

 

𝑎𝑛
′  𝐽𝑛(𝛽𝑎2) =

𝑧𝑠

𝑗
(

1

𝜂0
(𝐽𝑛

′ (𝛽0𝑎2) + 𝑐𝑛
′ 𝐻𝑛

(2)′

(𝛽0𝑎2)) 
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−
𝑎𝑛

′  

𝜂
𝐽𝑛

′ (𝛽𝑎2))                                                                              (17) 

       
از  مورد نظر هستند. قیعاآزاد و  یفضا ی، امپدانس ذات ηو  0ηدر رابطه 

ست  ضرایبحل دو معادله بالا  پراکندگی  ضرایب. ندیآیممجهول به د
 ده شده با فراسطح عبارت است از:یبرای استوانه پوش

 
cn

′

=

zs

jη0
Jn(βa2)Jn

′ (β0a2) − Jn(β0a2) (Jn(βa2) +
zs

jη
Jn

′ (βa2))

−
zs

jη0
Jn(βa2)Hn

(2)′

(β0a2) + Hn
(2)(β0a2) (Jn(βa2) +

zs

jη
Jn

′ (βa2))

 

                                                                                                  
(18) 
 

که شعاع آن در  یااستوانهنشان داده شده است که برای  ]15[در      
ن سهم را در یشتری، ب(n = 0)اول  مدکوچک باشد،  موجطولسه با یمقا
 ضرایبار دومن 2شکل  دان پراکنده شده توسط استوانه دارد.ید میتول

را   µm 7 شعاع و به 4 ینسب یبا گذرده قیعااستوانه  کی یپراکندگ
 بیضر ،رودیمانتظار  طورکههمان. دهدیمنشان  n=0:2 یبه ازا

عد ب یاز مدها شتریب توجهیقابلمربوط به مد اول، به مقدار  یپراکندگ
دو  یرادار قطعسطح م یبه هدف برابر دنیرس یبرا نیاست. بنابرا
قرار  مد اول برابر یرا تنها برا هاآن یپراکندگ ضرایباست  یاستوانه، کاف

  داد.
 

 
با  به ازای سه مد اول عایقپراکندگی استوانه  ضرایب : 2شکل

   TM یشدگیقطب
 

  TM یشدگیقطبل در نظر گرفتن موج برخوردی با ین دلیهمچن
سه با یشتری در مقاین قطبی شدگی، پراکندگی بین است که موج با ایا

  .دهدیمت را نشان ین واقعیا 3. شکل کندیمد یتول zTEمد 
 ریمشتقات توابع بسل و هنکل در روابط از فرمول ز سازیساده منظوربه

 .شودیمشده است، استفاده  انیب ]15و14[که در 
 

d/dx[Zp(αx)]=- α Zp+1(αx)+p/x Zp(αx)                           )۱۹( 

 
 

مقایسه سطح مقطع راداری استوانه به ازای موج برخوردی با : 3شکل 

 متفاوت شدگییقطب
 

 هنکل نوع اول و دوم باشد. ایتابع بسل و  تواندیم Zpرابطه،  نیکه در ا
ادی از پراکندگی اسااتوانه، یم که بخش زیدیجه رسااین نتیبه ا ازآنجاکه

پراکندگی مد اول را به  ضرایبن تنها یناشی از هماهنگ اول است بنابرا
ده شده با گرافن یبرای استوانه هدف و پوش ضرایبن ی. امیاآوردهدست 

 :باشندیمر یز صورتبه
 

𝑐0

=
𝐽0(𝛽𝑎1)𝐽1(𝛽0𝑎1) − √𝜀  𝐽0(𝛽0𝑎1)𝐽1(𝛽𝑎1)

√𝜀 𝐽1(𝛽𝑎1)𝐻0
(2)(𝛽0𝑎1) − 𝐽0(𝛽𝑎1)𝐻1

(2)(𝛽0𝑎1)
                       (20) 

        
 

𝑐0
′

=

−
𝑧𝑠

𝑗𝜂0
𝐽0(𝛽𝑎2)𝐽1(𝛽0𝑎2) − 𝐽0(𝛽0𝑎2) (𝐽0(𝛽𝑎2) −

𝑧𝑠

𝑗𝜂
𝐽1(𝛽𝑎2))

𝑧𝑠

𝑗𝜂0
𝐽0(𝛽𝑎2)𝐻1

(2)(𝛽0𝑎2) + 𝐻0
(2)(𝛽0𝑎2) (𝐽0(𝛽𝑎2) −

𝑧𝑠

𝑗𝜂
𝐽1(𝛽𝑎2))

 

 

(21) 
ان شاده در یب یهابیتقر، از آمدهدساتبهروابط  ساازیساادهبرای       

ک یاز  ترکوچکبرای زمانی که آوند توابع بسااال و هنکل   ]15و14[
 از: اندعبارتاستفاده شده  یهابیتقرهستند، استفاده شده است. 

 
J0(x) ≃ 1                               Y0(x) ≃ 2/π Ln(x/2) 

 

Jp(x) ≃ 1/p! (x/2)p              Yp(x) ≃ -(p-1) !/2 (2/x)p       p›0 

 

H0
(2)(x)= J0(x) - jY0(x) ≃ 1-j2/π Ln(x/2) ≃ -j2/π Ln(x/2) 

 

Hp
(2)(x) = Jp(x) - jYp(x) ≃ x/2 + j/ π (2/x)p ≃ (2/x)p 

(22) 

ده یپراکندگی مربوط به مد اول استوانه هدف و استوانه پوش ضرایب     
فاده از  با اسااات با فراساااطح  ر یز صاااورتبهبالا،  یهابیتقرشاااده 

 :اندآمدهدستبه
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𝑐0 = 𝑗
𝜋(𝛽0𝑎1)2(1−𝜀)

2𝜀(𝛽0𝑎1)2𝐿𝑛(𝛽0𝑎1)+4
                                       ( 32 ) 

 

𝑐0
′ =

𝜋(𝑤𝑧𝑠𝜀0(𝜀−1)−2𝑗)
4𝑗𝑧𝑠

𝑤𝜇𝑎2
+4𝐿𝑛(𝛽0𝑎2)+2𝑗𝑧𝑠𝑤𝜀0𝜀𝑎2 𝑙𝑛(𝛽0𝑎2)

                  ( 42 ) 

 
c0و  c0از برابر قرار دادن 

سطح مورد ن ′ سطحی فرا از جهت ی، امپدانس 
 :دیآیمر به دست یز صورتبهدن به پراکندگی مورد نظر،  یرس
 

 

𝑧𝑠1
= 𝑗

−2𝑤𝜇𝑎2 [(𝛽0𝑎1)2 {𝜀𝐿𝑛 (
𝑎1
𝑎2

) + 𝐿𝑛(𝛽0𝑎2)} + 2]

𝛽0
2(1 − 𝜀) [𝜀𝑎1

2𝑎2
2𝛽0

2𝐿𝑛 (
𝑎1
𝑎2

) + 2(𝑎2
2 − 𝑎1

2)]
 

                                                                                                        ( 52 ) 

 

با شعاع ق یعا دان پراکنده شده از استوانهیم میخواهیمنجا یدر ا     
 µm7 = 2a  نسبی  گذردهیب یو ضرε=4  ن یبا هم یااستوانهرا به

با  تراهرتز 4و  3در دو فرکانس  µm5/3 = 1a ولی شعاع  قیعاجنس 
اس یبا آن توسط اعمال ولتاژ ییایمیل شیم پتانسیاستفاده از گرافن و تنظ

و  1a  ،2a ،εگذاری یبا جا م.یر دهییتغ ریپذکنترل صورتبهمتفاوت، 
از گرافن برای یسطحی مورد ن یهاامپدانس( 25فرکانس در رابطه )

و در اهم   761jتراهرتز،  3ابی به هدف مورد نظر در فرکانس یدست
 گرافن کییزیف . مشخصاتاندآمدهدستبهاهم   637jتراهرتز  4فرکانس 

  k0300 T =  وps 5/1 = τ .لازم به ذکر است که به  انتخاب شده است
برای به دست آوردن امپدانس  شدهگرفتهدر نظر  یهابیتقرل یدل

 وند. نه شیگرافن، به ییایمیل شیاز، لازم است پتانسیسطحی مورد ن
 ازیموردن سطحی یهاامپدانسبا توجه به  ییایمیل شینه پتانسیبه ریادمق

 435/0 تراهرتز 4و برای فرکانس  22/0 تراهرتز 3برای فرکانس 
ب یامپدانس سطحی گرافن به ترت هافرکانسن یدر ا است. آمدهدستبه
8/25  +4/728 j     57/491+ 13و j  از ی. فراسطح مورد نباشدیماهم

گرافن داری قسمت  یهاامپدانس کهدرصورتیموهومی خالص بوده 
تلفات در گرافن است. اما با دقت  دهندهنشانکه  باشندیمز یقی نیحق
ار کمتر از یبس هاآنقی یکه قسمت حق دیکنیممشاهده  هاامپدانسدر 

 .دومن نظرصرف هاآناز  توانیمقسمت موهومی است که 
 

 یسازهیشبج ینتا -4

 یکل، )پهنا یدوبعد یسطح مقطع رادار یبه بررس نجایدر ا
، هدف و بدون پوشش یهااستوانه( مربوط به 1کل یپراکندگ

 راتییتغ میدهیمشده با فراسطح پرداخته و نشان  دهیپوش
با  نیدلخواه انجام شده است و بنابرا صورتبه استوانه یپراکندگ

. سطح افتیبه هدف مورد نظر، دست  توانیم گرافن استفاده از 
 : ]17و16[شودیم نییتع ریکل از رابطه ز یدوبعد یمقطع رادار

                                                 
1  Total scattering width 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑆𝑊 =
4

𝛽0
∑ |𝑐𝑛|2

∞

𝑛=−∞

                                                       (26) 

 

یم  ام n پراکندگی بیضر cnثابت انتشار در فضای آزاد و  β0که در آن، 
 .باشد

 قیعا یهااستوانهپهنای پراکندگی کل مربوط به  5و  4 یهاشکل   
ب برای یده شده با گرافن را به ترتی، هدف و پوش بدون پوشش

 4شکل از  .دهدیمتراهرتز نشان  5تا  3تراهرتز و  4تا  2 یهافرکانس
تراهرتز، پهنای پراکندگی کل  3که در فرکانس مرکزی  شودیممشاهده 

ده شده با فراسطح با پهنای پراکندگی کل استوانه هدف یاستوانه پوش
ن یابی به هدف مورد نظر است. همچنیدست کنندهبیانبرابر شده است که 

 افزارنرم توسط یسازهیشباز  آمدهدستبهج یلی با نتایج تحلیتطابق نتا
CST Microwave Studio ]18[   انجام شده را اثبات  یهالیتحلدرستی

تراهرتز  4ابی به هدف مورد نظر را در فرکانس یدست 5. شکل کندیم
محدود  یهااستوانه بعدیسهسطح مقطع راداری  6شکل  .دهدیمنشان 
زای را به ا موجطولبه ارتفاع  ده شده با گرافنی، هدف و پوشپوشش بدون

 . دهدیمنشان  φ=90تراهرتز برای   3 فرکانس
 

 
ده ی، هدف و پوشبدون پوشش یهااستوانه: سطح مقطع راداری 4شکل

 TMبرای مد  22/0 ییایمیل شیه ازای پتانسشده ب
 

 

ده یهدف و پوش ،بدون پوشش یهااستوانه: سطح مقطع راداری 5شکل

 TMبرای مد  435/0 ییایمیل شیشده به ازای پتانس
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ن بوده که سطح یکه اگرچه تلاش ما بر ا شودیمن شکل مشاهده یاز ا
ده شده با گرافن و هدف برای یمقطع راداری دوبعدی کل استوانه پوش

 بعدیسهاستوانه با طول نامحدود برابر شوند، سطح مقطع راداری 
 ه هستند.  یز شبیبه ازای طول محدود ن هااستوانه

 

 
 ، هدف)سبز(  بدون پوشش یهااستوانه: سطح مقطع راداری 6شکل

در مختصات  با طول محدود )آبی( با گرافن ده شدهیو پوش (قرمز)

 TMبرای مد  تراهرتز3 قطبی به ازای فرکانس

 

 
ای مختلف موج یبه ازای زوا هااستوانهسطح مقطع راداری  :7 شکل

 TMبرای مد  برخوردی
 

بدون  یهااستوانه بعدیسهسطح مقطع راداری  7شکل         
ده شده با گرافن را با طول محدود به ازای یپوشش، هدف و پوش

ن شکل ی. از ادهدیمدرجه نشان  90ه موج برخوردی از صفر تا یزاو
 50شتر از یه موج برخوردی بیکه به ازای زاو میشویممتوجه 
، ده شده با گرافنیپراکندگی مربوط به استوانه هدف و پوشدرجه، 

درجه  50ای کمتر از یبرای زوا هرچندک هستند. یار به هم نزدیبس
 هستند. قبولقابلج، یز نتاین

پهنای پراکندگی کل هر سه استوانه را به ازای  9و  8 یهاشکل    
 طورکههمان. دهدیمنشان  TE یشدگیقطبموج برخوردی با 

 تواندینم TMفراسطح طراحی شده برای مد  دیینمایمهده مشا
 جه تا حدودیین نتیگر برآورده کند. ایهدف مورد نظر را برای مد د

را فراسطح مورد استفاده دارای رسانندگی یبود ز ینیبشیپقابل 
 نکه فراسطح طراحی شده یبرای ا کهدرصورتی باشدیمهمسانگرد 

برای هر دو مورد برآورده کند،  زمانهمبتواند هدف مورد نظر را 
ر همسانگرد بوده تا بتوان امپدانس یلازم است رسانندگی آن غ
اما با دقت  .دوممجزا کنترل ن صورتبهسطحی آن را در هر جهت 

که فراسطح طراحی شده، هدف  میشویمار متوجه دومن دو نیدر ا
 دهدیمفت فرکانسی به دست یرا با ش TEمورد نظر برای مد 

 9/2تراهرتز در  4 جایبهتراهرتز و  2/2تراهرتز در 3 جایبه)
به  بودن گرافن نسبت پذیرکنترل لیتراهرتز(. خوشبختانه به دل

یم ،یموج برخورد یشدگیقطبولتاژ اعمال شده به آن، با دانستن 
که در فرکانس  دومن میتنظ یآن را طور یامپدانس سطح توان
نمودار پهنای  10برای مثال شکل  .آن مد کار کند یبرا یمرکز

و به ازای  TEرا برای موج برخوردی  هااستوانهپراکندگی کل 
 .دهدیمنشان  ev 475/0ی یایمیل شیپتانس

 
 

 
، هدف و بدون پوشش یهااستوانهکل  یپراکندگ یپهنا: 8شکل

 TEبرای مد  22/0 ییایمیل شیده شده به ازای پتانسیپوش
 

 
، هدف و بدون پوشش  یهااستوانهکل  یپراکندگ یپهنا: 9شکل 

 TEبرای مد  435/0 ییایمیل شیده شده به ازای پتانسیپوش
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به  ev 22/0ی از  یایمیل شیر پتانسییکه با تغ میکنیممشاهده 
ev 475/0  هدف مورد نظر از مدTM  بهTE است.  تغییرقابل
 یعنیهدف مورد نظر  ،ییایمیش لیپتانس رییبا تغ ،دیگرعبارتبه

شده با گرافن  دهیاستوانه هدف و پوش یسطح مقطع رادار یبرابر
 .شودیمبرقرار  TEمد  یبرا

 

، هدف و  بدون پوشش یهااستوانه: پهنای پراکندگی کل 10شکل

 TE برای مد 475/0 ییایمیل شیده شده به ازای پتانسیپوش

بدون  یهااستوانه بعدیسه یسطح مقطع رادار 11شکل    
تراهرتز   3فرکانس  یده شده با گرافن را به ازای، هدف و پوشپوشش

یممتوجه  هاشکلسه یاز مقا .دهدیمنشان  TEو مد   φ=90 یبرا
ای مشاهده یهدف مورد نظر برای تمام زوا TEبرای مد  میشو

 یهااستوانهو تنها سطح مقطع راداری کل  باشدینم یابیدستقابل
 با گرافن با هم برابرند.ده شده یهدف و پوش

 

  
)سبز(، هدف   بدون پوشش یهااستوانه: سطح مقطع راداری 11شکل

ده شده با گرافن )آبی( با طول محدود در مختصات ی( و پوشقرمز)

 TEتراهرتز برای مد 3قطبی به ازای فرکانس 

 یریگجهینت-5

دان پراکنده شده از استوانه ین مقاله با استفاده از گرافن، میدر ا
. ابتدا مسئله مربوط به میادادهر ییمطلوب تغ صورتبهرا  قیعا

موج برخوردی   برای و هدف راده شده یپوش یهااستوانهپراکندگی 
را به دست  هاآنپراکندگی  ضرایبه و دومحل ن TMبا قطبش 

، امپدانس سطحی ضرایبن ی. سپس با برابر قرار دادن امیاآورده
ده یپوشکسان شدن سطح مقطع راداری استوانه یاز جهت یمورد ن
 ییرسانا یریپذکنترلاست.  آمدهدستبهبا استوانه هدف شده 

شده  آن توسط اعمال ولتاژ، باعث ییایمیل شیر پتانسییگرافن با تغ
 صورتهبده شده با گرافن یرات پراکندگی استوانه پوشییاست که تغ

ن با یهمچن رد.یدلخواه انجام پذ یهافرکانسدر  ریپذمیتنظ
م که یگرافن، مشاهده کرد ییایمیل شیر پتانسیمقاد سازیبهینه

 دستیابیقابلز ین TEهدف مورد نظر برای موج ورودی با قطبش 
که محاسبات برای استوانه نامحدود ین، با وجودی. علاوه بر اباشدیم

 محدودج برای استوانه یم که نتایانجام شده بود، نشان داد
 هستند.  استفادهقابلز ین
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