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های به وسیله نوار تراهرتز دوقطبی آنتن کنترل بهره و جهت تشعشع یک

 پارازیتی گرافنی 

 مهسا اقازاده طهرانی، راحله بصیری و احسان زارعیان جهرمی

  الکترونیکدانشگاه صنعتی شیراز، دانشکده مهندسی برق و 

zareian@sutech.ac.ir, r.basiri@sutech.ac.ir ,M.tehrani@sutech.ac.ir 

گرافن در بازه فرکانسییی تراهرتز، شییود  میتراهرتز اطلاق  10تا  1/0های بین نسبازه فرکانسییی تراهرتز به مودوده فرکا -چکیده 

های مخابراتی را در این بازه فراهم آورده و زمینه بسیاری از کاربرد دهدنشان میامواج الکترومغناطیسی  را در برابرهای جالبی پاسخ

شده بر روی زیرلایه  ست  در این مقاله الگویی از نوارهای گرافنی قرار داده    شودارائه می و در اطراف یک آنتن دوقطبی فلزی SiO2ا

شنهادی، می شیمیایی نوارهای گرافنی، در آنتن پی سیل  شینه جهتتوان با تنظیم پتان شع و میزان به بی شع ره آنتن را کنترل کرد  ت

شنهادی  ستفاده قرار گیرد در حالی تراهرتز 3/1و  1در دو فرکانس تواند میآنتن پی  -62قابلیت چرخش پرتو را در مودوده که مورد ا

 کند تغییر می 6/6تا  1 بینهای مختلف، در حالتبهره آنتن  کند  بعلاوه،فراهم میدرجه  62تا 

 بندی، تراهرتز، چرخش پرتو، گرافن.از پیکر، بدوقطبیآنتن  -کلید واژه
 

Control of Gain and Boresight of a Terahertz dipole Antenna by 

Parasitic Graphene Ribbons 

Mahsa Aghazade Tehrani, Raheleh Basiri, Ehsan Zareian Jahromi 

Shiraz University of Technology, Department of Electrical and Electronics Engineering,   

M.tehrani@sutech.ac.ir, r.basiri@sutech.ac.ir, zareian@sutech.ac.ir 

Abstract- Teraher tz (THz) region includes frequencies between 0.1-10THz. Graphene has interesting features in 

THz frequencies making it a good candidate for utilization in THz communication systems. In this paper , a THz 

dipole antenna mounted on a SiO2 layer  is proposed which is loaded by some parasitic graphene ribbons. The gain 

and boresight of antenna are var ied through var iation of chemical potential of graphene ribbons. The designed 

antenna can be employed in two frequencies 1THz and 1.3THz whereas antenna boresight steers between -62 to 

62 degrees in both of E and H planes. Moreover , the resulting linear  gain is var ied between 1 to 6.6.  

Keywords: Beam steering, Dipole antenna, Graphene, Reconfigurable, Terahertz.  
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 مقدمه

های اخیر، گرافن در کاربردهای مختلف مخابراتی و در سال

مورد گرافن به صورت چشمگیری سازی ادوات تراهرتزپیاده

بایاس  ریتحت تاثگرافن . [1]است استفاده قرار گرفته

 تیقابل که به دلیل کندیم دایپ ییبالا یرسانندگالکتریکی، 

 یاریدر بس تواندیتراهرتز، م یدر رنج فرکانس یرپذیمیتنظ

 ارمورد استفاده قر ،یبازه فرکانس نیدر ا نیآنت یاز کاربردها

[، پهنای باند و بهره یک آنتن فراماده 2در ][. 2-4] ردیگ

[، زاویه انحراف 3مبتنی بر گرافن افزایش یافته است. در ]

طلا -گزین گرافنپرتوی اصلی توسط یک سطح فرکانس

 هیآرا به کارگیریعلاوه بر [ 4] دربهبود داده شده است. 

 یتیبا استفاده از عناصر پاراز ،گرافن در کف ساختار-فلز

در این . است شده کنترل تشعشعت و جهت شد یگرافن

مقاله الگویی از نوارهای گرافنی قرار داده شده بر روی 

و در اطراف یک آنتن دوقطبی فلزی ارائه  SiO2زیرلایه 

و میزان بهره توان جهت تشعشع شود که به وسیله آن میمی

 آنتن را کنترل کرد.

 مبانی تئوری 

تراهرتز  یگرافن در رنج فرکانس تیهدا باندیبخش درون

محاسبه  (1رابطه )که از  باشدیآن م تیبخش غالب هدا

 [: 5]شود می

(1)       𝝈𝒊𝒏𝒕𝒓𝒂(𝝎) =
𝟐𝒊𝒆𝟐𝒌𝑩𝑻

𝝅ℏ𝟐(𝝎+𝒊𝜸𝒄)
 𝐥𝐧[𝟐 𝐜𝐨𝐬𝐡 (𝝁𝒄 𝟐𝒆𝟐𝒌𝑩𝑻⁄ ]   

دما بر  𝑻ثابت بولتزمان،  𝒌𝑩بار الکترون،  e(، 1در رابطه )

عکس زمان  𝜸𝒄 پتانسیل شیمیایی و 𝝁𝒄حسب کلوین، 

 ییاز پارامترها یکی 𝝁𝒄 ییایمیش لیپتانسنشست است. 

بار شده و  هایحامل زانیم رییآن موجب تغ رییاست که تغ

در صفحات گرافن  یسطح یرسانندگ زانیم لهیوس نیبه ا

( 2) رابطهبا توجه به  گر،یاز طرف د .دهدیم رییرا تغ

القا  انیجر جادیعامل ا 𝑬𝝎 یکیالکتر دانیمشخص است م

  [:5] گرافن استصفحه  یبر رو 𝑱𝝎شده 

(2)                                                    𝑱𝝎 = 𝝈(𝝎) 𝑬𝝎 

افزاره تحت  کیرا در  یعملکرد صفحات گرافن 𝑬𝝎 ن،یبنابرا

 نیاز ا زین همقال نیقرار خواهد داد. آنتن ارائه شده در ا ریتاث

 رییتغ باعث ،ییایمیش لیپتانس رییو تغ نبوده یروند مستثن

 نای به و شدهمختلف ساختار  هایدر قسمت جریان القایی

د خواه رییتغ و میزان بهره آنتن یاصل پرتوجهت  ،لهیوس

 .کرد

 یشنهادیپ آنتن یطراح

در این بخش، مراحل مختلف طراحی آنتن پیشنهادی مورد 

کلی آنتن در هر مرحله از گیرد. شمای بررسی قرار می

آورده شده است. آنتن طراحی شده  1تکمیل طرح در شکل 

الف، یک آنتن دو قطبی فلزی است که بر روی -1در شکل 

𝜺𝒓با ثابت دی الکتریک نسبی  SiO2زیرلایه  = 𝟑. و  𝟖

های قرار گرفته است. ابعاد فیزیکی قسمت 𝟓𝟎𝝁𝒎ضخامت 

𝒘𝟏مختلف آنتن به صورت  = 𝟏𝟐𝝁𝒎 ،𝒘𝟐 = 𝟔𝝁𝒎  و

𝑳 = 𝟕𝟒𝝁𝒎 با  ایاست. در مرحله بعد، دو نوار نیم دایره

و از جنس گرافن به عنوان دو عنصر پارازیتی  𝟏𝟓𝝁𝒎پهنای 

-1در مجاورت آنتن دو قطبی قرار داده شده است )شکل 

ب(. سپس پهنای نوارهای گرافنی تغییر داده شده و 

به عنوان پهنای مناسب  𝟕𝟓𝝁𝒎درنهایت دو نوار با عرض 

پ(. در طراحی نهایی، به منظور -1انتخاب شده است )شکل 

افزایش درجه آزادی در چرخش پرتو و تغییر بهره، چهار نوار 

در اطراف آنتن دوقطبی  𝟕𝟓𝝁𝒎 پهنایربع دایره مجزا با 

 در نظر گرفته شده است.

  

 ب الف
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 ت پ

: مراحل مختلف طراحی آنتن پیشنهادی، الف( دوقطبی فلزی تنها، 1شکل 

، پ( آنتن  15𝝁𝒎ب( آنتن دوقطبی با بارگذاری دو نوار گرافن با پهنای 

 ، ت( طرح نهایی با75𝝁𝒎دوقطبی با بارگذاری دو نوار گرافن با پهنای 

 75𝝁𝒎چهار نوار ربع دایره گرافنی مجزا با پهنای 

 سازیبررسی نتایج شبیه

سازی برای ساختارهای مختلف نشان داده شده نتایج شبیه

شرایط  .گیرددر این بخش مورد بررسی قرار می 1در شکل 

، به صورت باز و درگاه ورودی از نوع CSTافزار مرزی در نرم

آنتن پیشنهادی در محدوده فرکانسی  درگاه مجزا است.

0.85THz  1.35تاTHz  دارای تلفات بازگشتی کمتر از-

10dB .الف در -1نمودار الگوی تشعشعی آنتن شکل  است

E(𝝋دو صفحه  = H(𝝋و  (𝟎 = و برای دو فرکانس  (𝟗𝟎°

1.124THz  1.3وTHz نشان داده شده است.  2، در شکل

متفاوت بودت توزیع دلیل تغییر شکل الگو در دو فرکانس 

 جریان بر روی ساختار دوقطبی در آنهاست.

  

 ب الف

( الگوی تشعشعی در بو ) E: )الف( الگوی تشعشعی در صفحه 2شکل 

 تراهرتز 3/1و  124/1الف در دو فرکانس کاری -1آنتن شکل  H صفحه

سازی پس از اضافه کردن دو نوار گرافنی با عرض نتایج شبیه

𝟏𝟓𝝁𝒎  و برای سه حالت مختلف  3ب(، در شکل -1)شکل

که به ترتیب مربوط به زمانی است که هر دو گرافن  3و  2، 1

پتانسیل شیمیایی صفر، بالا یک و پایین صفر و بالعکس 

تلفات  وجود تغییر در میزان باشند، نشان داده شده است. با

از تطبیق  1.3THz فرکانسبازگشتی، همچنان آنتن در 

برای و  Hمناسبی برخوردار است. الگوی تشعشعی در صفحه 

 نشان داده شده است.  1.3THzفرکانس 

 
φدر صفحه ب -1آنتن شکل شعی عالگوی تش: 3شکل  =

 تراهرتز 3/1در فرکانس  3و  2، 1های درحالت 90°

 1دهد اعمال پتانسیل شیمیایی ( نشان می3نتایج شکل )

ها بهبود بهره را به همراه داشته است. به هرکدام از گرافن

توان همانند عملکرد نوارهای اضافی در این مساله را می

توانند به های یاگی یودا توجیه نمود. این نوارها میآنتن

د استفاده قرار بگیرند. در ضمن دهنده مورعنوان جهت

ها باعث چرخش پرتو در روشن کردن هر کدام از گرافن

زاویه انحراف پرتو اصلی به سمت ، شده است و Hصفحه 

گرافن خاموش هدایت شده است. با افزایش پهنای نوار، پرتو 

یابد. تر و بهره آنتن افزایش میباریک Hتشعشعی در صفحه 

و برای سه مقدار متفاوت  1.3THzمقدار بهره در فرکانس 

، 47/3به ترتیب  𝟕𝟓𝝁𝒎و  𝟏𝟓𝝁𝒎 ،𝟑𝟎𝝁𝒎پهنای نوار 

در  𝟕𝟓𝝁𝒎بنابراین نوارهای با عرض است.  7/4و  57/4

شود با روشن شوند. همچنین دیده میطرح سوم انتخاب می

های بالا و پایین، جهت بیشینه پرتو و خاموش نمودن گرافن

 Hشود پرتو در صفحه باعث میکند و آنتن تغییر می

چرخش داشته باشد. به علاوه بهره ساختار نیز تحت تاثیر 

ایش تعداد با افز نهایی پتانسیل شیمیایی قرار دارد. در مرحله

نوارهای گرافنی درجه آزادی بیشتری برای چرخش پرتو در 

غییر میزان بهره آنتن ایجاد و همچنین ت Hو  Eدو صفحه 

به  1تاثیر اعمال پتانسیل شیمیایی  ت(.-1کلش) شده است

 4در شکل ساختار  یتشعشع الگوی بر نوارهاهر کدام از 
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هتر نتایج، نشان داده شده است. همچنین به منظور مقایسه ب

در ، Hو  Eمیزان بهره و جهت بیشینه تشعشع در صفحات 

 گزارش شده است. 1جدول 

    
 ب                                            الف

 
 ت                                         پ                     

( نمودار الگوی الف و بت(، -1شکل) سازی آنتنشبیه: نتایج 4 شکل

( در فرکانس تشدید تو  پ، 1THzتشعشعی در فرکانس تشدید 

1.3THz  و به ترتیب در صفحاتE  وH  
 

ت و برای -1: زاویه انحراف و بهره برای آنتن شکل 1جدول 

 های مختلف روشن و خاموش نوارهای گرافنیحالت

زاویه انحراف 

 و بهره در 
1.3THz 

 (Hصفحه )

 زاویه انحراف

 و  بهره در  
1.3THz  

 (Eصفحه )

 زاویه انحراف

 و بهره در  
1THz  

 (Hصفحه )

 زاویه انحراف 

 و بهره در 
1THz  

 (Eصفحه )

 حالت

62R / 5.92 0 / 0.97 0 / 3.32 0 / 3.32 0000 

60R / 5.49 62R / 0.95 48R / 3.4 23R / 2.82 0001 

60L / 5.49 62L / 0.95 48L / 3.4 23L / 2.82 0010 

61R / 1.99 59R / 2.86 47R / 1.69 41R / 2.88 1100 

55L / 2.7 4L / 2.54 52L / 2.41 36R / 1.88 1110 

0 / 6.6 0 / 6.6  0 / 1.09 0 / 1.09 1111 

توان الگو و در این حالت با استفاده از نوارهای گرافنی، می

چرخاند. نتایج  Hو  Eجهت تشعشع را در هر دو صفحه 

های دهد جهت پرتو به سمت گرافنسازی نشان میشبیه

های روشن مانند فلز که گرافن شود چراخاموش هدایت می

-های یاگی یودا عمل میدهنده در آنتنو شبیه یک جهت

 ،1و جدول  4با توجه به نتایج شکل  به عنوان مثال،کنند. 

و  0001برای دو ترکیب  H و E الگوی تشعشعی در صفحه

که  بر عکس یکدیگر است 1.3THzدر فرکانس  0010

قابلیت انحراف پرتو را به سمت راست و چپ در هر دو صفحه 

 . ایجاد کرده است

 نتیجه گیری

تا  1در این مقاله، یک آنتن دوقطبی در محدوده فرکانسی 

تراهرتز طراحی شده است. تعدادی نوار گرافنی پارازیتی  5/1

چند مرحله به اطراف آنتن اضافه شده است. با استفاده در 

از تغییر پتانسیل شیمیایی عناصر گرافنی و تاثیر میدان 

الکتریکی یک دوقطبی، جهت تشعشع پرتوی اصلی دوقطبی 

سازی طراحی نهایی و بهره تغییر داده شده است. نتایج شبیه

دهد آنتن پیشنهادی قابلیت عملکرد در دو نشان می

تراهرتز را دارا است. به علاوه با تغییر  3/1و  1س فرکان

توان زاویه انحراف پرتو را ها، میپتانسیل شیمیایی گرافن

 1درجه تغییر داد. همچنین بهره آنتن بین  62تا  -62 بین

دهنده تغییر شکل قابل تغییر خواهد بود که نشان 6/6تا 

ارائه  ساختارالگوی آنتن از حالت همه جهته به جهتی است. 

شده علاوه بر آنکه چرخش پرتوی بیشتری نسبت به مراجع 

[ ایجاد کرده است، از عناصر تداخلی بر روی زیرلایه 4[ و ]3]

 [ ندارد.3استفاده کرده که بنابراین نیاز به لایه اضافی مانند ]
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