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. های تراهرتز و نوری سرعت بیشتری پیدا کرده است الکترونیکی در فرکانسسازی مدارهای  ساخت و پیاده ،گرافنماده دوبعدی کشف  با: دهکیچ

 نیا در. حائز اهمیت استبر یکدیگر  مدار های مختلف و کاهش اثرات مخرب بخش بنابراین مبحث شیلد الکترومغناطیسی در مدارهای تراهرتز

پذیری  به قابلیت تنظیم باتوجه. شود دو نوع شیلد الکترومغناطیسی در فرکانس تراهرتز پیشنهاد می ی،گرافن ی متناوبساختارهابا استفاده از مقاله 

برای تسریع محاسبات ضریب کارایی شیلد، ابتدا مدلی . تنظیم کرد موردنظرتوان شیلدهای پیشنهادی را در فرکانس کاری  رسانایی در گرافن، می

 جینتامقایسه . شود روش خط انتقال کارایی شیلد محاسبه می سپس با استفاده از شده و شنهادیپبرای ساختار گرافنی  فرم بستهمداری به 

عواملی مانند تعداد  ریتأثدر انتها  .دهد بالای روش خط انتقال را نشان میو سرعت دقت  CST-MWSتجاری  افزار نرماز  نتایج حاصل با آمده دست به

بر کارایی شیلد و تابش مایل های مختلف  انرژی فرمی ریتأث، گرافندو سلول نوارهای گرافن، فاصله بین  پهنای، SiO2های  ضخامت لایه، ها لایه

 .محترم قرار گیرد خوانندگانشود اطلاعات جامعی برای طراحی شیلد در اختیار  مورد بحث قرار گرفته است که باعث میساختارهای پیشنهادی 

 .مدل مداری معادل ،تراهرتز طیف ،گرافن ،ساختارهای متناوب گرافنی ،یسیالکترومغناط امواج لدیش: یدیلک یها واژه
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Abstract: Since graphene discovery, designing and implementation of electronic circuits have been developed in the THz and optical 

frequencies to achieve ultrafast responses. Thus, electromagnetic shielding due to its protection effects against disturbances caused 

by adjacent elements has emerged as a vital issue in circuit designing. In this paper, two types of electromagnetic shields are 

proposed in the THz regime. Regarding the adjustability of graphene’s conductivity, one can easily tune the frequency response in 

order to adapt it with the frequency range in which their circuit works. In order to accelerate the computation of shield efficiency 

factor, firstly an equivalent circuit model is proposed as a closed-form expression, and then shield efficiency can be achieved using 

transmission line model. Comparisons indicate that the results derived from the proposed method are in high accordance with those 

of CST-MWS commercial software. Finally the effects of the number of layers, the thickness of SiO2 layers, the width of graphene 

ribbons, the gap between the two individual cells, Fermi energies, and oblique incident on the shielding effectiveness of the proposed 

structure are discussed in details for interesting readers. 
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 مقدمه -1

 پهنای باند در تجهیزات الکترونیکی و مخابراتی، افزایش با امروزه

ت آنها حفاظ و [2, 1]گیگاهرتز  تراهرتز و طراحی و ساخت مدارهای

. در مقابل امواج الکترومغناطیسی ناخواسته مورد توجه قرار گرفته است

 استفاده شیلدهای الکترومغناطیسی برای حفاظت مدارهای تراهرتز از

جذب کرده یا  را الکترومغناطیسی امواج که است ابزاری شیلد. شود می

از شده  ساخته یمریپل باتیو ترک یکربن یها وبینانوت .دهد برگشت می

هستند که  یاز جمله مواد لدیکاهش ابعاد ساختار ش لیکربن به دل

 نیا. اند قرار گرفته های تراهرتز در فرکانسمورد توجه طراحان  اریبس

 یدر رنج فرکانسو  [9]در  یو تجرب یلیتحل صورت به باتیترک

 .اند شده یبررس گاهرتزیگ

و  یکیالکترون ،یکینظر مکان است که از نقطه یدوبعد یا ماده فنگرا

 رییگرافن تغ خواصاز  یکی. [9]است  یا ژهیخواص و یدارا ینور

کمک ولتاژ با است که  یفرم یسطح انرژ رییآن با تغ یکیالکتر ییرسانا

آن  ییایمیش نگیدوپ ایو  یخارج یسیمغناط دانیم ،یکیالکتر

تا گرافن  شود یموضوع سبب م نیا. کرد جادیارا  رییتغ نیا توان یم

از جمله . شود کیو الکترون یدر مخابرات نور یفراوان یکاربردها یدارا

به  توان یساخته شده توسط گرافن م یو نور یکیادوات الکترون

 وسنسورهای، ب[8, 1] یکامل گرافن یها ، جاذب[0] یگرافن یها آنتن

و  [11] لترهای، ف[13] ا، مدولاتوره[4] یگرافن یو سنسورها [1]

 .اشاره کرد [12]گرافن  بر پایه یکیپلازمون یموجبرها

از  یگرافن که مختصر منحصر به فرد به خواص باتوجهبنابراین 

در رنج  یسیالکترومغناط یلدهایش یآنها در بالا اشاره شد، طراح

 یبرا. مورد توجه قرار گرفته است اریبسگرافن  هیپابر تراهرتز  یفرکانس

کامل از صفحات  یشنهادیپ یسیالکترومغناط لدی، ش[19]مثال در 

 Siاز جنس  یا هیلا ریز یکه بر رو SiO2 یها کیالکتر ید نیب یگرافن

 نیدر ا لدیش ییمقدار کارا. شده است پیشنهادقرار دارند، ( شهیش)

 .شده استمحاسبه  یلیصورت تحل ساختار به

 لدیساخت ش یبرا هیچندلا یکربن یها وبینانوت از [9] مرجع در

ساخت  یدو نوع متفاوت از تکنولوژ این تحقیق. ستااستفاده شده 

 لدیش. قرار داده است یرا مورد بررس هیچندلا یکربن یها وبینانوت یبرا

نسبت به  یتر عمکرد مناسبر با روش ساخت مواد تحت فشا دشدهیتول

از  زین [19] تحقیق در. [9] دارد مواد قیشده با روش تزر دیتول لدیش

 یسیالکترومغناط لدیش کی ساخت یبرا یگرافن هیچندلاساختار 

 هیلا 12با تعداد  لدیش یبرا دهد یشفاف استفاده شده که نشان م

نسبت % 89 (یک تراهرتزحدود )ز های تراهرت در فرکانس لدیمقدار ش

 .ابدی یم شیافزانیز نور  یو عبور ده شود یم شتریبلایه  به شیلد تک

در فرکانس  یسیالکترومغناط یلدهایتحقق ش یمقاله برا نیدر ا

 یمربع/یلیمستط و یا ینوار یبا الگوها یگرافن یساختارها ،تراهرتز

 شنهادیاند، پ قرار گرفته کیالکتر ید یها هیلا نیدر ب کیشکل که هر

 [19]شده در  با ساختار ارائه یشنهادیپ یساختارهااین تفاوت . شود یم

 ازساده  یاستفاده از صفحات گرافن یکه به جا تاس نیا [19]و 

 2و  1استفاده شده که تک سلول آن در شکل  یمتناوب گرافن یالگوها

-zی صورت متناوب در راستا ها به سلول نیبا تکرار ا. قابل مشاهده است

y از  کیهر . دیآ یم به دست یمتناوب گرافن یبا الگو لدیساختار ش

 رنددا یشده خواص منحصر به فرد شنهادیپ یمتناوب گرافن یالگوها

 یبرا. دنریگ یکامل قرار م لیو تحل یمقاله مورد بررس نیکه در ا

مدلی مداری پیشنهاد  ،یشنهادیپ یساختارها لدیش ییمحاسبه کارا

پیشنهادی برای  یمدل مدار واز روش خط انتقال سپس . شود داده می

موضوع  نیا. شود یاستفاده م متناوب یالگوهامحاسبه کارایی شیلد 

. ابدی شیبدون کاهش دقت، افزا یساز هیتا سرعت شب شود یسبب م

 CST-MWS یافزار تجار از نرم یساز هیشب جیصحت نتا یبررس یبرا

 .کمک گرفته شده است

ساختارهای پیشنهادی برای ساخت این مقاله از  2در بخش 

در بخش . شود بحث میشیلدهای الکترومغناطیسی در فرکانس تراهرتز 

سازی آن،  برای گرافن و نحوه مدلهای رسانایی  پس از بیان فرمول 9

خط انتقال برای تحلیل ساختارهای پیشنهادی و مدل مرسوم روش 

بررسی  9در بخش . است شدهارائه پیشنهادی مداری الگوهای گرافنی 

انجام  CST-MWSافزار تجاری  به کمک نرمروش خط انتقال صحت 

عواملی مانند  ریتأث شده و انجام یها یساز هیشبنتایج سپس  .است شده

، پهنای نوارهای گرافن، فاصله بین SiO2های  ، ضخامت لایهها تعداد لایه

مایل بر کارایی و تابش های مختلف  انرژی فرمی ریتأثدو سلول گرافن، 

 .شیلد ساختارهای پیشنهادی مورد بحث قرار گرفته است

 
و  یگرافن ینوارهامتشکل از  یهچندلا یلدسلول از ساختار ش یک: 1شکل 

 Siای از جنس  بر زیرلایه SiO2 های یهلا
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و  یگرافن های مربعمتشکل از  یهچندلا یلداز ساختار شیک سلول : 2شکل 

 Siای از جنس  بر زیرلایه SiO2 های یهلا

 ساختار شیلد الکترومغناطیسی -2

 قرار گرفته است یمورد بررس یمتناوب گرافن یالگو دودر این مقاله 

نشان داده  2و  1شکل در صورت تک سلول  از آنها به کیهر که 

ساختار  z-y یصورت متناوب در راستا به ها سلول نیبا تکرار ا. اند شده

نکته توجه این باید به  .دیآ یم دست به یمتناوب گرافن یبا الگو لدیش

 و فاصله( p)دوره تناوب کرد که در محاسبه امپدانس الگوهای گرافنی، 

 یقابل توجه ریتأث (2شکل در  gو  1شکل در  w) سلولدو  نیب گرافن

 .دارند لدیبر مقدار ش

صورت  به SiO2الگوی متناوب گرافنی و  های پیشنهادی، در سلول

 SiO2 گذردهیثابت . اند گرفتهقرار  Siاز جنس  یکیالکتر یدبر  هیلا هیلا

. شود در نظر گرفته می  = 8Si برابر با Siگذردهی و   = 4/9ɛSiO2 برابر

فرض  میکرومتر 033نانومتر و  03 ترتیب برابر به Siو  SiO2ضخامت 

 .شود می

یک سلول از ساختار شیلد سه لایه متشکل از نوارهای  1شکل 

عرض  wو دوره تناوب  pدهد که  را نشان می SiO2های  گرافنی و لایه

یک سلول از ساختار شیلد سه لایه متشکل از  2شکل . نوار است

دوره تناوب و  p دهد که را نشان می SiO2های  های گرافنی و لایه مربع

g ذکر است که ساختارهای شیلد  به لازم .فاصله بین دو مربع است

عمل  در. شود پیشنهاد میرای اولین بار ب 2و  1شکل شده در  داده نشان

 نشر SiO2هایی از  لایهروی بر گرافن دوبعدی آن را ساخت  برای

های  نیز از لایهپذیر پیشنهادی  شیلدهای تنظیم در بنابراین .دهند می

SiO2 ایشگاهی نزدیک آزم های به آزمونشده تا نتایج تحلیلی  استفاده

تغییر رسانایی  برای) DCباید به این نکته توجه کرد که بایاس  .باشد

 در ساختار (های دلخواه گرافن و در نتیجه آن تنظیم شیلد در فرکانس

هر  2شکل در شیلد مربعی . شود تر انجام می راحت 1شکل نواری 

مجزا دارد که این موضوع سبب  DCگرافن نیاز به یک بایاس سلول 

در بسیار پیچیده شود در حالی که  2شکل شود مدارها بایاس برای  می

این موضوع در  .شود نیاز می DCبرای هر نوار تنها یک بایاس  1شکل 

 .ابدی ها و منابع ولتاژ کاهش می زیرا تعداد گیت عمل بسیار مهم است،

 مدل مداری ساختارهای پیشنهادی -9

 یشنهادیپ یساختارها یمدل مدارروش استخراج ابتدا  بخش نیدر ا

 ییکارا [10]خط انتقال مرسوم سپس به کمک روش  و شده انیب

 ،ای متناوبهامپدانس الگو محاسبه نهیزمدر . شود میمحاسبه  لدیش

توان  می [11] تحقیق به باتوجه .مقالات متنوعی منتشر شده است

های گرافنی را برحسب دوره تناوب این الگوها و  و مربع نوارهاامپدانس 

پارامترها ازجمله رسانایی و دیگر  نوارها، پهنای مربعفاصله بین دو 

 .بیان کرد گرافن

رسانایی گرافن  مربوط به محاسبههای  در این قسمت فرمول

تا در محاسبه امپدانس الگوهای  شود میآورده صورت مختصر  به

 .شود کار گرفته بههای گرافنی  نواری و مربعمتناوب 

 رسانایی گرافن -9-1

در مورد رسانایی گرافن مطالعات فراوانی انجام شده است که از جمله 

 Kobuاشاره کرد که از رابطه معروف ]18-14[ی ها توان به تحقیق می

در این رابطه رسانایی . اند برای محاسبه رسانایی گرافن استفاده کرده

( interband)و کوانتومی  (intraband)کلاسیک گرافن به دو بخش 

 .شود تقسیم می

بار  e رابطهدهد که در این  رسانایی گرافن را نشان می( 1) رابطه

 kBدما و  Tای،  بسامد زاویه ωافته، یثابت پلانک کاهش  ℏالکتریکی، 

سطح انرژی فرمی  cμنرخ پراکندگی الکترون و  Γ. ثابت بولتزمن است

 ؛تاس میتنظقابل  یفرم یولتاژ، سطح انرژ رییتغاست که با 
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های  توان دریافت که در فرکانس می( 1) رابطهبا کمی دقت در 

تراهرتز بخش کلاسیک نسبت به بخش کوانتومی غالب است که در 

 :صورت زیر ساده کرد بهتوان  را می( 1) رابطهنتیجه 

(2) 
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/

intra 2
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های مختلف cμقسمت حقیقی رسانایی گرافن برای : 9شکل 
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 های مختلفcμبرای  گرافن ییرسانا موهومی قسمت: 9شکل 

 ییرسانا یموهومقسمت  9شکل در و  یقیحققسمت  9شکل در 

مختلف رسم  cμ چند یبرحسب فرکانس برا( 2) رابطهبه  باتوجه گرافن

قسمت  اندازهانرژی فرمی مقدار حقیقی و شده که با افزایش سطح 

 13 تا 1/3در بازه فرکانسی . یابد موهومی رسانایی گرافن افزایش می

تراهرتز، قسمت حقیقی و موهومی رسانایی، به شدت وابسته به 

 اریبس گریکانس ددر فر یوابستگ نیافرکانس است در صورتی که 

شود که رسانایی گرافن را  بنابراین مشاهده می. باشد یم تر یفضع

 .، تنظیم کردcμتوان با تغییر  راحتی می هب

 مدل خط انتقال -9-2

 [11]تحقیق  باتوجه امپدانس نوارهای گرافنی را( 9)و ( 9) های رابطه

برحسب  wو عرض نوار  pدر یک ساختار متناوب با دوره تناوب 

های  رابطهدر  .کند بیان می TEو  TM قطبشدو  بامختلف  رامترهایپا

 effη ،تعریف شده( 0) رابطهک ضریب است که در ی α ،(9)و ( 9)

 مؤثر عدد موج keff، آزاد یفضا در دد موجع k0، مؤثر مشخصهمپدانس ا

 .استزاویه تابش  θو 

(9) 
( ) 2

TE eff
gr

gr

p
Z i

p w





 


 

(9) 20(1 sin
( ) 2

TM eff
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gr eff

p k
Z i

p w k


 


  
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(0) ln(csc( ))
2

eff

w
k

p


  

 1شکل برای ساختارهای پیشنهادی در در این مقاله کارایی شیلد 

در محاسبه کارایی شیلد در این . شود میصورت تحلیلی محاسبه  به 2و 

زاویه تابش و  با xدر جهت  منتشرشونده ای صفحهموج  مقاله از یک

 .شود میاستفاده  φ< 90> 90-و  θ< 90> 0 ترتیب به قطبش

 ی راسیالکترومغناط دانیم تجهیزی است که الکترومغناطیس شیلد

شود تداخل الکترومغناطیسی  و سبب می دهد میکاهش  محیط کیدر 

مانند  یهای مختلف روشارزیابی عملکرد شیلدهای برای . پیش نیاید

 .استفاده شده است( 1)که در این مقاله از رابطه وجود دارد  [19]

 

(1) 20log i

t

E
SE

E

 
  

 
 

بدون میدان الکتریکی )ترتیب موج تابشی  به Etو  Ei ،(1) رابطهدر 

از ( میدان الکتریکی در حضور شیلد)و موج عبوری ( حضور شیلد

سادگی معیاری  تقسیم این دو کمیت برهم بهبنابراین  .هستندساختار 

هر چه . از کارایی شیلد در تضعیف یا حذف میدان الکتریکی است

مقدار عددی این تقسیم بیشتر شود یعنی میدان الکتریکی در حضور 

شیلد تضعیف بیشتری یافته، پس شیلد بهتر عمل کرده است و در 

توان  موج عبوری را در حالت کلی می. نتیجه کارایی آن بیشتر است

 :صورت زیر بیان کرد به
 

(8) ˆ ˆ ˆTM TM TE

t tx ty tzE E x E y E z   

ˆ که در آن ˆ ˆ, ,x y z باتوجه .بردارهای یکه در مختصات کارتزین هستند 

موج عبوری در سه جهت محور مختصات قابل تعریف ( 8) رابطهبه 

به  باتوجهبتابد  θو  φاگر موج تابشی با زاویه قطبش و تابش  .است

 .[10] تجزیه کرد TEو  TMتوان آن را به دو موج  می( 1) رابطه
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 (ب-1)

توان موج تابشی را به دو  می( 1)  رابطه با استفاده از در ادامه 

 .تفکیک کردصورت زیر  به zو  yو دو جهت  TEو  TMقطبش 
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 (ب-4) 

 (ج-4)

توان موج تابشی را به  می( ج-4)و ( ب-4) یها رابطهبا استفاده از 

 باتوجهنسبت داد که این ضریب  Ψموج عبوری، با ضریب انتقال موج 

 .بیان شده است( 13) رابطهدر  [18]به 

(13) 
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ضرایب ماتریس  22Φ تا 11Φ و خلأامپدانس مشخصه  0η (13) رابطهدر 

( 11)در رابطه  [11]به  باتوجه خروجی کل است که-انتقال ورودی

 .لایه آورده شده است Nلایه از  نیام mبرای 

(11) cosh( ) sinh( )

sinh( ) / cosh( )
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TM m m m m m
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 ام mطول لایه  Bm,Lm، ام mامپدانس مشخصه لایه  mη( 11)در رابطه 

به مدل خط انتقال و  باتوجه .و ضرب انتقال مختلط آن لایه است

خروجی کل برای یک ساختار چندلایه از -ماتریس ورودی [18]مرجع 

 .شود اول تا آخر حاصل می هیلاخروجی برای -ضرب ماتریس ورودی

 

(12) 
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Bm  است که در آن آورده شده( 19) رابطه درنیز θm  زاویه تابش

مطابق  Snellبه قانون  باتوجهاست که  ام( m)و  ام( m-1) هیلابین دو 

 .استمحاسبه قابل ( 19) رابطه
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 .است خلأسرعت نور در  c0و  ام(  m)گذردهی لایه  ɛrm (19) رابطهدر 
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 σmو  ام( m)گذردهی لایه  ɛrmزاویه تابش اولیه و  θ0 (19) رابطهدر 

 .است ام( m) هیلارسانایی 

: شود بیان میزیر صورت  بنابراین الگوریتم محاسبه کارایی شیلد به

 یا( 9)های  کمک رابطه بهگرافنی الگودار های  ابتدا امپدانس لایه( الف

ماتریس انتقال هر لایه ( 11)کمک رابطه  به( ب. شود میمحاسبه ( 9)
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ضرب ماتریس انتقال هر لایه با  (ج. آید می به دستصورت جداگانه  به

 .شود محاسبه میساختار ماتریس انتقال کل ( 12)یعنی رابطه در هم 

یب ماتریس انتقال کل، ، با استفاده از ضر(13) به رابطه باتوجه( د

یا همان میدان عبوری  که به کمک آن موجآمده  دست هب Ψضریب 

( 1)در پایان به کمک رابطه . شود میمحاسبه  الکتریکی در حضور شیلد

 TMو  TEذکر است که در قطبش  به لازم .آید می به دستکارایی شیلد 

 .شوند جداگانه انجام میصورت  این مراحل به

 سازی و نتایج تحلیلی شبیه -9

و نتایج تحلیلی  CST-MWSافزار  نرمسازی با  نتایج شبیه 0در شکل 

با گرافن /Si/SiO2، تک لایه برای ساختار مربع گرافنیپیشنهادی 

 و = μm 1g = ،μm 2 p در این ساختار. مقایسه شده است یکدیگر
شده  درنظرگرفته = eV 110/3 μc سطح انرژی فرمی برای گرافن

برای  0نشان داده شده در شکل سازی و تحلیلی  نتایج شبیه .است

و یک لایه  میکرومتر 1و  1ترتیب  به SiO2و  Siساختاری با ضخامت 

پس از تعریف ساختار متناوب در  .مقایسه شده است نانومتر 1 گرافن

تحلیل این ساختار در حوزه فرکانس با تعداد  ،CST-MWSافزار  نرم

سازی شرایط مرزی  برای این شبیه .شده استمش انجام  11333

استفاده ( xدر راستای )زی باز رو شرایط م( y-zدر راستای )متناوب 

خروجی در نظر گرفته  عنوان به شده و پارامترهای ماتریس پراکندگی

 4GByte حافظهبا  روی یک سیستم کامپیوترسازی  این شبیه. شوند می

زمان انجام این . ای انجام شده است هسته 9پردازشگر دارای و 

- سازی شبیهاین در مقدار خطا نیز . دقیقه است 13 حدود سازی شبیه

40dB شده است درنظرگرفته. 

 
 در فرکانس روش پیشنهادی و CST-MWS یساز هیشب جینتا سهیمقا: 0شکل 

 گرافن/SiO2برای یک لایه تراهرتز  13تا  1/3

گرافن /SiO2برای یک لایه سازی  شبیه ذکر است که این  به لازم 

به دلیل توان آن را برای ساختارهای چندلایه  انجام شده است و نمی

به لایه دیگر ساختارهای چند عبارت به. اجرا کردحجم محدود حافظه 

نیاز نسبت به روش خط انتقال  تربسیار زیادسازی  حافظه و زمان شبیه

 CST-MWS افزار کمک نرمسازی به  از آنجا که نتایج شبیه. دارند

نتایج تنها  تطابق مناسبی با روش تحلیلی پیشنهادی دارد از این پس

به منظور بررسی عملکرد  .گیرد میر تحلیلی مورد بررسی قرا

پیشنهادی، تغییرات نواری و مربعی شکل ساختارهای متناوب گرافنی 

، (p)ساختار دوره تناوب پارامترهای مختلف این شیلدها از جمله، 

بر و غیره ( µc)، انرژی فرمی (g)یا فاصله از المان مجاور  (w)عرض نوار 

آمده در  دست هنتایج ب. شود محاسبه و گزارش می هامیزان کارایی شیلد

 .فرآیند طراحی شیلدهای الکترومغناطیسی اهمیت دارند

 SiO2و  Siضخامت  ی شیلد در این بخشساختارها تحلیل در

آنها نیز گذردهی ضریب و میکرومتر  033نانومتر و  03 برابرترتیب  به

 .شود می درنظرگرفته 4/9و  8ترتیب  هب

 
برحسب  TMقطبش  برای (1)ساختار نواری شکل شیلد کارایی : 1شکل 

 1/1و  1/3، 1/3مختلف  عرضسه  و= μm 2 pفرکانس برای دوره تناوب 
 میکرومتر

 هایدر ساختاربررسی پارامترهای مختلف بر کارایی شیلد  -9-1

 شکل متناوب گرافنی نواری

 TM قطبش باامواج الکترومغناطیسی کارایی شیلد در برابر  1شکل 

 μm 2 p = ،eV برحسب فرکانس برای نوارهای گرافنی با دوره تناوب

110/3 μc = 1/3، 1/3های  عرض عرض نوار یعنی، و سه مقدار مختلف 

گرافن /SiO2لایه  93این ساختار از . دهد نشان میرا میکرومتر  1/1و 

 1شکل . شده استقرار گرفته است، تشکیل  Siاز  ای که بروی زیرلایه

برای . یابد کارایی شیلد کاهش می نواربا افزایش عرض دهد  نشان می

از کارایی شیلد  میکرومتر 1/1تا  1/3مثال با افزایش عرض نوار از 

 باتوجه. یابد کاهش می تراهرتز 1در فرکانس  بل دسی 42/11تا  19/11

 1/3و  1/3 گرافنی با عرض هاینوارتوان گفت که  می 1شکل به 

 1فرکانس حوالی تا  بل دسی 11دارای کارایی شیلد بالای  میکرومتر

 تراهرتز 13های بالای  در فرکانس گرید  طرف از. باشند می تراهرتز

این به  .رود نواری برای هر سه ساختار از دست میکارایی شیلد ساختار 

گذردهی های نوری  آن معنی است که ساختار نواری در فرکانس

سازی سایر پارامترها غیر  ذکر است که در این شبیه به لازم. مناسبی دارد

 .اند از عرض نوار ثابت
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برحسب  TMبرای قطبش ( 1)ساختار نواری شکل شیلد کارایی : 8شکل 
 انرژی فرمیو سه  = μm 1/3 w، عرض = μm 2 pفرکانس برای دوره تناوب 

 ولت الکترون 910/3و  210/3، 110/3مختلف 

برای سه سطح  1شکل نواری شیلد در ساختار  کارایی 8شکل 

 1/3عرض و  ولت الکترون 910/3، 210/3، 110/3انرژی فرمی 

گرافن که /SiO2لایه  93این ساختار از  .دهد را نشان می میکرومتر

 8شکل از  .شود میتشکیل  ،قرار گرفته است Siاز  ای بروی زیرلایه

برای مثال با  .یابد مقدار شیلد افزایش می µcبا افزایش مشخص است، 

از کارایی شیلد  ،ولت الکترون 910/3تا  110/3افزایش انرژی فرمی از 

 .یابد می افزایش تراهرتز 01/3در فرکانس بل  دسی 0/93تا  0/21 حدود

از طریق ولتاژ بایاس به نوارهای گرافنی قابل تنظیم  (µc) انرژی فرمی

پذیری شیلد  ساخت الگوهای نواری و استفاده از آنها برای تنظیم. است

بودن  تر از الگوی مربعی است که علت آن اتصال نوارها و ساده ساده

 .باشد می µcاعمال ولتاژ برای تغییر 

 
تعداد . مختلف یها هیلاشیلد برای سه ساختار نواری با تعداد کارایی : 1شکل 
 لایه 03و  93و  13در این ساختار برابر است با  SiO2/گرافن ها هیلا

گرافن بر روی کارایی شیلد /SiO2های  برای بررسی اثر تعداد لایه

و  93، 13سه ساختار مختلف با ساختار متناوب گرافنی نواری شکل، 

در تمامی این سه ساختار سطح انرژی فرمی در . شود می فرضلایه  03

آن و دوره تناوب  میکرومتر 1/3عرض نوار ، ولت الکترون 111/0 گرافن

برحسب  TM قطبش ابکارایی شیلد مقدار  1شکل  .است میکرومتر 2

گرافن مختلف /SiO2های  یهلاسه ساختار با تعداد را برای فرکانس 

با افزایش تعداد مشخص است  1شکل  در طورکه همان .دهد می ننشا

برای مثال با افزایش . یابد گرافن کارایی شیلد افزایش می/SiO2های  لایه

 تا 04/12از ، کارایی شیلد 03تا  13گرافن از /SiO2های  تعداد لایه

 .افزایش یافته است تراهرتز 01/3در فرکانس  بل دسی 91/21

 
 SiO2 یبرا متفاوت ضخامت سه با نواری ساختار یبرا لدیش کارایی: 4شکل 

 نانومتر 033و  233، 03 با است برابر بیترت به که

را برای ساختار نوارهای  TMکارایی شیلد با قطبش  4شکل 

سطح  در SiO2، برای سه مقدار مختلف از ضخامت SiO2گرافنی و 

و  میکرومتر 1/3و عرض نوار  ولت الکترون 110/3 انرژی فرمی گرافن

 23 ها نیز تعداد لایه. دهد نشان می میکرومتر 2دوره تناوب 

SiO2/مشاهده  4شکل در  طورکه همان. شود در نظر گرفته می گرافن

و پس از  ثابت بوده تراهرتز 0/3شود کارایی شیلد تا فرکانس حدود  می

برای . یابد می یا کاهش کارایی شیلد افزایش SiO2ضخامت  تغییرآن با 

بل  سید 19/18به  19/19 کارایی شیلد از تراهرتز 1مثال در فرکانس 

 .یابد افزایش می

بررسی پارامترهای مختلف بر کارایی شیلد در ساختارهای  -9-2

 متناوب گرافنی مربعی شکل

را  TMکارایی شیلد در برابر امواج الکترومغناطیسی با قطبش  13شکل 

 2با دوره تناوب  2شکل های گرافنی  برحسب فرکانس برای مربع

برای  و سه مقدار مختلفولت  الکترون 110/3میکرومتر و انرژی فرمی 

این  .دهد را نشان می میکرومتر 1/1و  1/3، 1/3 ها فاصله بین مربع

، گرفتهقرار  Siای از  روی زیرلایهگرافن که /SiO2لایه  23ساختار از 

 .تشکیل شده است

نشان  نوارهای گرافنیقبلی، تفاوت این ساختار با ساختار عمده 

باند فرکانسی  پهنای این است که شیلد در 1شکل داده شده در 

مختلف این پهنای باند و  به پارامترهای باتوجهشود که  خاصی انجام می

عنوان یک  توان از آن به می یعنی. فرکانس مرکزی آن قابل تنظیم است

 طورکه همان. نگذر با قابلیت تنظیم پذیری بالا استفاده کرد فیلتر میان

 ،یابد مقدار شیلد کاهش می gبا افزایش  است مشخص 13شکل در 

. شود مینیز  شیلدباعث شیفت در فرکانس مرکزی  gافزایش همچنین 

 1/1به  1/3از  (g)المان مجاور  دوبا افزایش فاصله برای مثال 

انتقال  تراهرتز 32/8به  94/9از  شیلدفرکانس مرکزی  ،میکرومتر

در فرکانس مرکزی بل  دسی 18/11تا  21/21 یابد و کارایی شیلد از می

رافنی توان گفت که مربع گ می 13شکل به  باتوجه. یابد آن کاهش می

دارای کارایی شیلد همواره  میکرومتر 1/3 (g)المان مجاور  دوبا فاصله 

 .دباش می تراهرتز 00/9تا  29/9از فرکانس  بل دسی 19بالای 
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برحسب  TM قطبش باشیلد امواج الکترومغناطیسی کارایی : 13شکل 

و سه مقدار مختلف  میکرومتر 2های گرافنی با دوره تناوب  فرکانس برای مربع

 gفاصله دو المان مجاور 

را برای سه سطح  2شکل ساختار مربعی  درکارایی شیلد  11شکل 

فاصله دو المان و ولت  الکترون 910/3و  210/3، 110/3انرژی فرمی 

لایه  23این ساختار از  .دهد نشان میمیکرومتر  1/3( g)مجاور 

SiO2/ای از جنس  گرافن که به روی زیرلایهSi  قرار گرفته، تشکیل شده

 .است

 
 910/3و  210/3، 110/3سطح انرژی فرمی شیلد برای سه : 11شکل 

 میکرومتر 1/3( g)و فاصله دو المان مجاور  ولت الکترون

افزایش نیز شیلد  کارایی مقدار µcمشخص با افزایش  طورکه همان

با افزایش برای مثال . شود میشیلد نیز جابجا فرکانس مرکزی یافته و 

µc  یعنی )شیلد فرکانس مرکزی  ،ولت الکترون 910/3تا  110/3از

 تراهرتز 00/0به  94/9از  فرکانسی که دارای حداکثر کارایی شیلد است

در بل  دسی 91/92به  21/21 ازکارایی شیلد نیز . شود جابجا می

مربع  کهمشخص است  11شکل  در. یابد فرکانس مرکزی افزایش می

 11دارای کارایی شیلد همواره بالای  ولت الکترون 910/3گرافنی با 

 .دباش می تراهرتز 32/1تا  11/0فرکانس در رنج  بل دسی

 
تعداد . مختلف یها هیلامقدار شیلد برای سه ساختار مربعی با تعداد : 12شکل 

 لایه 03و  93و  13در این ساختار برابر است با  SiO2/گرافن ها هیلا

گرافن بر روی کارایی شیلد /SiO2های  برای بررسی اثر تعداد لایه

گرافن مربعی شکل، سه ساختار مختلف با بر پایه متناوب  هایساختار

در تمامی این سه ساختار . شود می درنظرگرفتهلایه  03و  93، 13

فاصله دو المان  ،ولت الکترون 110/3سطح انرژی فرمی در گرافن 

 میکرومتر 2 ساختار و دوره تناوب میکرومتر 1/3( g)مجاور 

 TMمقدار کارایی شیلد با قطبش  12شکل . شود می درنظرگرفته

گرافن /SiO2های  برحسب فرکانس را برای سه ساختار با تعداد لایه

مشخص است کارایی  12شکل  در طورکه همان. دهد مختلف نشان می

 .یابد ها افزایش می با افزایش تعداد لایه در فرکانس مرکزی شیلد شیلد

ها به سمت راست  با افزایش تعداد لایهمقدار اندکی نیز فرکانس مرکزی 

 13گرافن از /SiO2 یها هیلاثال با افزایش تعداد برای م. شود جابجا می

در فرکانس مرکزی بل  دسی 99/99 تا 12/10، کارایی شیلد از 03تا 

انتقال  تراهرتز 94/9به  21/9از  نیز افزایش یافته و فرکانس مرکزی

 .یابد می

 یها ساختار مربع یرا برا TMبا قطبش  لدیش ییکارا 19شکل 

 ی، سطح انرژSiO2سه مقدار مختلف از ضخامت  ی، برا2شکل  یگرافن

 6/0 (g)ولت، فاصله دو المان مجاور  الکترون 110/3گرافن  یفرم

 23 زین ها هیتعداد لا. دهد ینشان م کرومتریم 2و دوره تناوب  کرومتریم

 ییکارا شود یمشاهده م 19در شکل  طورکه همان. فرض شده است

آن به  یو فرکانس مرکز افتهی شیافزا SiO2ضخامت  شیبا افزا لدیش

 SiO2ضخامت  شیمثال با افزا یبرا. شود یجابجا م یکم اریمقدار بس

 بل یدس 12/21به  21/21از  لدیش یینانومتر کارا 033به  03از 

تراهرتز  94/9به  94/9از  زین یفرکانس مرکز نیهمچن ابد،ی یم شیافزا

 .شود یجابجا م

 
 SiO2مقدار شیلد برای ساختار مربعی با سه ضخامت متفاوت برای : 19شکل 

 نانومتر 033و  233، 03ترتیب برابر است با  که به

 بررسی اثر زاویه تابش و مد تابشی بر کارایی شیلد -9-9

کارایی شیلد در برابر امواج الکترومغناطیسی با  10شکل و  19شکل 

های گرافنی  برحسب فرکانس برای نوارهای گرافنی و مربع TMقطبش 

و عرض  ولت الکترون 110/3انرژی فرمی میکرومتر،  2با دوره تناوب 

را برای دو زاویه میکرومتر  1/3و فاصله دو مربع  میکرومتر 1/3نوار 

 بودنای  به لایه باتوجه. دهند درجه نشان می 13تابش مستقیم و 

بنابراین یکی . چندانی بر مقدار شیلد ندارد ریتأثساختار زاویه تابش 

توان عدم  پیشنهادی را می هایهای ساختار شیلد دیگر از قابلیت
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این موضوع . های مایل دانست تغییرپذیری کارایی شیلد در زاویه تابش

برای ساختار نواری و  19شکل در  TMدرجه برای قطبش  13تا زاویه 

 .شود برای ساختارهای مربعی مشاهده می 10شکل در 

 
 13درجه و  3شیلد برای ساختار نواری با دو زاویه تابش  مقدار: 19شکل 

 درجه

برحسب  یسیدر برابر امواج الکترومغناط لدیش ییکارا 11شکل 

 یفرم یانرژ کرومتر،یم 2با دوره تناوب  یگرافن ینوارها یفرکانس برا

 TMدو قطبش  یرا برا کرومتریم 1/3ولت و عرض نوار  الکترون 110/3

 11طورکه در شکل  همان. دهند یدرجه نشان م 13تابش  هیبا زاو TEو 

اختلاف  نیا. دارد لدیبر ش یاثر کم TMو  TEقطبش  شود، یمشاهده م

( 9)در رابطه ( sin2(θ)× (k0/keff))-1بودن عبارت  کوچک لیکم به دل

 .بر است

 

 
 13درجه و  3مقدار شیلد برای ساختار مربعی با دو زاویه تابش  :10شکل 

 درجه

 
و زاویه تابش  TM,TEمقدار شیلد برای ساختار نواری با دو تابش  :11شکل 

 درجه 13

کارایی شیلد در برابر امواج الکترومغناطیسی برحسب  18شکل 

انرژی فرمی میکرومتر،  2گرافنی با دوره تناوب  های مربعفرکانس برای 

را برای دو قطبش  میکرومتر 1/3و فاصله دو مربع  ولت الکترون 110/3

TM و TE  تنها تفاوت در تابش . دهد درجه نشان می 13زاویه تابش با

TM  وTE  1عبارت/(1-(0.5×(k0/keff)×sin2(θ))) [11] است .

کارایی بر  یاثر کم TMو  TEقطبش  شود مشاهده می طورکه همان

نیز  TMو  TE یها قطبشبنابراین شیلدهای پیشنهادی در . دارد لدیش

شکل این موضوع برای ساختارهای نواری شکل در . اختلاف کمی دارند

 .شود مشاهده می 18شکل ساختارهای مربعی شکل در و برای  11

 نتیجه -0

یکی به شکل نوار و گرافن بر پایه ساختار متناوب  دومقاله  یندر ا

عنوان شیلد امواج  گرافنی بههای  دیگری به شکل مربع

استفاده از گرافن در ساخت شیلد . الکترومغناطیسی پیشنهاد شده است

. دست آورد هنیاز ببه  باتوجهپذیر  شیلدی تنظیمشود تا بتوان  می سبب

سازی بررسی  پذیری شیلدهای پیشنهادی نیز با شبیه قابلیت تنظیم

راحتی با  هشود با تغییر انرژی فرمی در گرافن که ب مشاهده می. شد

توان فرکانس  پذیر است، می گرافن امکانبر روی  DCتغییر بایاس 

این قابلیت در شیلدهای . را تغییر دارد مربعی شکلهای دلمرکزی شی

گرافن در ساختار شیلد، /SiO2های  اثر تعداد لایه .شود نواری دیده نمی

ها و عرض نوار نیز بر روی کارایی شیلد  ، فاصله بین المانSiO2ضخامت 

نتایج این محاسبات . صورت کامل بررسی شد ساختارهای پیشنهادی به

لکترومغناطیسی در فرکانس تراهرتز سودمند در طراحی شیلدهای ا

برای محاسبه کارایی شیلد در این مقاله روش خط انتقال . است

آن شود تا بازده  تحلیلی بودن این روش سبب می. پیشنهاد شده است

 افزار آمده از نرم دست هبرای اطمینان از صحت نتایج ب. بسیار بالا باشد

 یاز ساختارها یریگ هبهربا  .نیز استفاده شد CST-MWS تجاری

پذیر  شیلدهای الکترومغناطیسی تنظیمتوان  بر پایه گرافن میمتناوب 

های تراهرتز را طراحی کرده و از آنها در مدارهای مخابراتی  در فرکانس

 .و الکترونیکی تراهرتز استفاده کرد

 
و زاویه تابش  TM,TEمقدار شیلد برای ساختار مربعی با دو تابش : 18شکل 

 درجه 13
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