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Abstract 

Ultrathin tunable broadband terahertz transmission mode linear-to-circular polarizers are proposed and  
numerically validated. Each structure consists one or two stack of a dielectric substrate with slotted graphene. Both 
polarizers yield tunable broadband conversion with large transmission coefficients in terahertz frequency range. 
Compared to the previous polarizers, the proposed structure with one stack exhibits a 29% larger fractional 
bandwidth and 49% larger transmittance. The polarizer with two stack features a 77% larger fractional bandwidth 
and 13% larger transmittance, compared to the previous polarizers, with excellent axial ratio. The tuning 
frequency range for the proposed one- and two-stack structures is (2.9 to 5.1) and (2.2 to 5.3) THz, respectively. 
The tuning is achieved by varying the graphene Fermi energy (chemical potential) from 0.2 to 1 eV, by the 
application of a DC bias voltage. In addition, in the previous structures, the graphene layer is discrete, so in order 
to control the structures by applying an external voltage, it is necessary to connect all the graphene patches with 
thin metal wires, which in practice can be very complicated and difficult. While in the presented structures, the 
graphene layer is continuous and we will not have these problems. Moreover, the polarization conversion 
performance is well maintained under oblique incidence condition, over a wide range of incident angles up to 60°. 
The size of the square-shaped unit cell and the thickness are less than λ_0⁄10, much smaller than the free-space 
wavelength of the incident waves, λ_0. Also, to facilitate the analysis and interpretation of the results, an 
interesting equivalent circuit for the structure is provided. With the above features, the present work offers a further 
step in developing controllable polarization converters with potential applications in imaging, sensing, and 
communications.  
Keywords: : Equivalent Circuit, Tunable Broadband Terahertz Polarizers, Graphene metasurfaces, Conversion 
of Linear to Circular Polarization. 
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  چکیده

العاده نازك با راندمان بالا مبتنی بر فراسطوح گرافنی که در حالت انتقال، قطبش  باند قابل تنظیم فوق تراهرتز پهن  در مقاله حاضر دو قطبشگر
 خطی را به دایروي تبدیل می کنند ارائه شده است. هر ساختار شامل یک یا دو پشته از بستر دي الکتریک با لایه گرافنی شکافدار می باشـد. 

د قابل تنظیم وسیعی با ضریب انتقال بزرگ در محدوده فرکانس تراهرتز را ارائه می دهند. در مقایسه با قطبشگرهاي هر دو قطبشگر پهناي بان
درصد بیشتر است. قطبشگر دو پشته، از  49درصد و از نظر ضریب انتقال  29قبلی، ساختار پیشنهادي با یک پشته، از نظر پهناي باند کسري 

درصد در مقایسه با قطبشگرهاي قبلی بیشتر و داراي نسبت محوري خیلی خوبی  13و از نظر ضریب انتقال  درصد 77نظر پهناي باند کسري 
) تراهرتـز اسـت.   3/5تـا   2/2) و (1/5تـا   9/2می باشد. محدوده فرکانس قابل تنظیم براي ساختارهاي با یک و دو پشته پیشنهادي به ترتیب (

به دست مـی   DCالکترون ولت، با اعمال ولتاژ بایاس  1به  2/0رمی (پتانسیل شیمیایی) گرافن از قابلیت تنظیم پذیري با تغییر سطح انرژي ف
ارجی، آید. علاوه بر این، در ساختارهاي قبلی از لایه گرافنی گسسته استفاده شده است، بنابراین براي کنترل ساختار  با اعمال ولتاژ بایاس خ ـ

هاي فلزي نازك به هم وصل کنیم، ایـن کـار در عمـل مـی توانـد بسـیار پیچیـده و دشـوار باشـد.          لازم است تمامی پچ هاي گرافن را با سیم 
ش درحالیکه در ساختارهاي ارائه شده در این مقاله، لایه گرافن پیوسته است و این مشکلات را نخواهیم داشت. افزون بر این، عمل تبدیل قطب

0شود. ابعاد سلول واحد و ضخامت آن کمتر از  درجه به خوبی حفظ می 60در تابش مایل، در طیف وسیعی از زوایاي برخورد تا  10λ   ،اسـت
، می باشد. همچنین جهت تسهیل در تحلیل و تفسیر نتایج، مدار معـادل سـاختار ارائـه شـده     0λکه بسیار کوچکتر از طول موج فضاي آزاد، 

هـاي قطـبش قابـل کنتـرل بـا کاربردهـاي بـالقوه در         یادشده، کار حاضر می تواند گـام مفیـد ومـوثري در توسـعه مبـدل     هاي  با ویژگی است.
  تصویربرداري، سنجش و ارتباطات بردارد.

گرافنی، تبدیل قطبش خطی به دایروي فرا سطوح ،تراهرتز میتنظ قابلمدار معادل، قطبش گرهاي پهن باند : ها دواژهیکل

  1مقدمه -1

تا به امروز، انواع مختلفی از مبدل هاي قطبش الکترومغناطیسی بر اساس 
اجراي عملی یک  .]11-1[فرامواد و فراسطوح گزارش شده است 

قطبشگر می تواند یک کار چالش برانگیز باشد زیرا باند فرکانسی مورد 
علاقه ممکن است تغییر کند و این کار مستلزم این است که ساختار 
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هاي جذاب  مجدداً بازسازي شود.  با این حال، گرافن به دلیل ویژگی
و  THzهاي  پذیري، برهمکنش قوي با نور در فرکانس مانند انعطاف

رسانایی سطحی قابل تنظیم (با اعمال ولتاژ خارجی) در بسیاري از 
. با توجه به ویژگی ]17-12[هاي قابل تنظیم استفاده شده است  دستگاه

-18[هاي فوق، اخیراً قطبشگرهاي قابل تنظیم مختلفی معرفی شده اند 
. بیشتر این قطبشگرها در پهناي باند باریک و با راندمان انتقال کم ]44

هاي قطبش  و همکاران، مبدل H. Chengکار می کنند. به عنوان مثال، 
هاي واحد متقاطع  هاي گرافن با سلول قابل تنظیم، بر اساس فراسطح

و  T. Guo .]40[اما پهناي باند آن ها محدود بودشکل، طراحی کردند، 
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لول واحد متشکل از همکاران یک فراسطح گرافن قطبشگر پهن باند با س
طراحی کردند. اما، ضریب انتقال  ]30[یک پچ گرافنی مستطیلی شکل 

آن کم است. علاوه بر این، در ساختارهاي قبلی لایه گرافن گسسته است 
)، بنابراین براي کنترل ساختار با ستنده رهیجز رهیجز یگرافن هاي (پچ

اعمال ولتاژ خارجی، لازم است تمام پچ هاي گرافن را با سیم هاي فلزي 
تواند  یر عمل مکار د نیا به هم وصل شوند. ]49-45[باریکی مانند 

 میارائه قطبشگر پهن باند قابل تنظ ن،یو دشوار باشد. بنابرا دهیچیپ اریبس
 است. زیچالش برانگکار  کی وستهیگرافن پ هیبا لاو انتقال بالا  ضریببا 

 هیلا کیانتقال بالا و با  بیپهن باند با ضر ییمقاله قطبشگرها نیدر ا
 هیساختارها لا نیدر ا نکهیبا توجه به ا اده ایم.ارائه د وستهیپ یگرافن
)، با این ستندین رهیجز رهیجز یگرافنهاي  (پچ باشد می پیوسته یگرافن

 لیجهت تسهکار توانستیم مشکلات فوق را بر طرف کنیم. علاوه بر این 
کردیم. در ساختار ارائه  يبرا یمدار معادل جالب ج،ینتا ریو تفس لیدر تحل

پهن باند قابل تنظیم مبتنی بر گرافن پیشنهاد کار حاضر، دو قطبشگر 
کردیم. هر قطبشگر شامل یک یا دو پشته از بستر دي الکتریک با لایه 
گرافن شکافدار است. به صورت عددي نشان دادیم که قطبشگر هاي 
پیشنهادي در فرکانس هاي تراهرتز، پهناي باند قابل تنظیم وسیعی با 

د. در مقایسه با قطشگرهاي قبلی، ضرایب انتقال بزرگ ارائه می دهن
 49درصد افزایش پهناي باند کسري و  29ساختار یک پشته پیشنهادي، 

درصد افزایش ضریب انتقال را به ارمغان آورده است و ساختار دو پشته 
درصد افزایش  13درصد افزایش پهناي باند کسري و  77پیشنهادي، 

) هر دو AR( 1حوريو ضریب نسبت م ضریب انتقال را بدست داده است
به عنوان نسبت بزرگی محورهاي  ARساختار بسیار خوب می باشد. 

 ARاصلی و فرعی بیضی قطبش امواج انتقالی یا بازتابی تعریف می شود. 
همیشه یک عدد حقیقی مثبت است که اغلب در مقیاس لگاریتمی 

) بیان می شود. براي قطبشگر خطی به دایره اي، dBبرحسب دسی بل (
کوچک در محدوده فرکانسی وسیع مورد علاقه است.  ARدستیابی به 

دسی بل است به عنوان  3کمتر از  ARمحدوده فرکانسی که در آن 
پهناي باند قطبشگر در نظر گرفته می شود. بازه فرکانسی و قطبش را 

تانسیل شیمیایی) گرافن، با (پ 2توان با تغییر سطح انرژي فرمی می
متغیر، به صورت پویا تنظیم کرد. بازه  DCاستفاده از ولتاژ بایاس 

دسی بل است، براي  3فرکانسی عملیاتی که نسبت محوري آن کمتر از 
تا  2/2) و (1/5تا  9/2ساختارهاي یک و دو پشته پیشنهادي به ترتیب (

باندفرکانسی وسیعی تا )  تراهرتز است. در هر دو مورد، عملکرد در 3/5
مبدل هاي  2درجه به خوبی حفظ می شود. در بخش  60زاویه برخورد 

، بحث 3پیشنهادي و ویژگی هاي اساسی آنها معرفی می شوند. در بخش 

                                                                                             
1 Axial Ratio 
2 Fermi Energy Level 

دقیقی از نتایج شبیه سازي و مقایسه با قطبشگرهاي قبلی ارائه و در 
  ارائه شده است. 4نهایت، نتیجه گیري در بخش 

 و شبیه سازي عددي ساختار -2

دار  هـاي گرافنـی شـکاف    پـچ   فراسطح پیشنهادي که از آرایه 1شکل 
 . دهد یرا نشان م روي یک بستر دي الکتریک تشکیل شده است

 
 (الف) سلول واحد، (ب) فراسطح تشکیل شده از آرایه پچ گرافنی). 1شکل (

ي درون بانـد و بـرون بانـد    هـا  عبارترسانایی سطحی گرافن مجموع 
است.  در ناحیه فرکانس پـایین تراهرتـز، عبـارت درون بانـد نادیـده      

مـدل    Drudeعبـارت   عنـوان  بهو رسانایی برون باند  شود یمگرفته 
 :]50[ شود یم

)1( 
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2

2
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− Γ

 

2سطح انرژي فرمـی گـرافن،   FEکه
F Fev EµΓ نـرخ پراکنـدگی    =

300Fvالکتـرون،  c≈   ،21سـرعت فرمـیm Vsµ   3DCتحـرك  =
بار الکتـرون   eسرعت نور در فضاي آزاد و c ، ]30[اندازه گیري شده 
1τ است. زمان آرامش = Γ  ً1 تقریبـاpsτ بهینـه   اسـت. پـس از   =

بـه ایـن صـورت     (الـف) 1سازي، پارامترهاي ساختار با توجه به شکل 
ــوند:  ــی شـ ــاب مـ 7.6D انتخـ mµ=، 1xL mµ=، 6.5yL mµ=، 

1h mµ=، 2.25rε =، 0.95FE eV= . پارامترهــــا بــــر اســــاس
شـوند،   انتخـاب مـی    CSTافزاري تجاري سازي، با استفاده از نرم شبیه

  xآن، منبع تحریک یک موج تخت با قطبش خطـی در جهـت  که در 
شود. دامنه ضرایب انتقال به صورت زیر تعریف  در نظر گرفته می yیا 

 می شود:

)2( ( ), . .
Trans
j

ij Inc
i

E
T i j x y

E
= = 

Inc که در آن
iE امـواج تابشـی درجهـت    میدان الکتریکـی x  یـا y  و 

Trans
jE مولفه x  یا y فـاز  ]30[امواج انتقالی است  میدان الکتریکی .

                                                                                             
3 Mobility 
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 می شوند: به این صورت تعریف

)3( arg
Trans
j

ij Inc
i

E

E
φ

 
 =
 
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   و بحث یجنتا -3

 ساختار تک پشته -3-1

، دامنـه ضـرایب   1براي ساختار تک پشته نشان داده شـده در شـکل   
نشـان داده شـده     (الـف)  2در شکل   y و  x انتقال براي قطبش هاي

xxاست. اختلاف فاز  yyφ φ φ∆ = نشـان داده   (ب) 2نیز در شکل  −
اگـر   شده است. قابل توجه است تبدیل قطبش متقابـل نـاچیز اسـت.   

به ترتیب انتقال   yyT و xxTصفحه تابش باشد، آنگاه  yzفرض کنیم 
ــاي  ــت ه ــانس   TMو  TEدر حال ــد. در فرک ــی ده ــان م  65/4را نش

تراهرتــز، ضــرایب انتقــال بــراي هــر دو قطــبش برابــر اســت،       
0.82xx yyT T=  درجه است.  65در حالیکه اختلاف فاز ، =

 

 
امواج تابشی اختلاف فاز براي  ضرایب انتقال و (ب) (الف)). 2شکل (

7.6Dبراي ساختار پیشنهادي یک پشته با  yو x عمودي در جهت mµ=، 
1xL mµ=، 6.5yL mµ=، 1h mµ=، 2.25rε =، 0.95FE eV=. 

عرض شکاف پچ گرافنی، نمودارهاي به دلیل عدم برابري طول و 
مشاهده می شود.    y و  x ضرایب انتقال متفاوتی براي قطبش هاي

ارائه کرده  ]54[که در  روشیهمانند  میتوان یم شتریب لیجهت تحل
واضح است که با برخورد عمودي . میورآبه دست  امدار معادل ر ایم،

، برابر  inZموج صفحه اي به سطح، امپدانس کل ساختار ارائه شده 
و امپدانس لایه دي  sZبا موازي شده امپدانس لایه گرافنی متناوب 

inباشد ( می 3مطابق شکل  dZالکتریک  s dZ Z Z= .( امپدانس 

 است کسانی TMو  TEدو حالت  يبرا dZکیالکتر يد هیلا يورود
از  قابل محاسبه است. یخطوط انتقال به راحت يو به کمک تئور

 و  TEدر دو حالت  sZطرفی می توان نشان داد که رفتار نمودار 
TM ،یعنی از بین امپدانس  باشد. یانتقال م بیمشابه نمودار ضر

نمودار اثر مهم و کلیدي بر رفتار  sZفقط امپدانس  sZو dZهاي 
 را sZدارد. بنابرین جهت سهولت و سادگی امر فقط انتقال  بیضر

 .میده یقرار م یمورد بررس TM و  TEدر دو حالت 

 
 مدار معادل ساختار ارائه شده). 3شکل (

می باشد.  xدر جهت  4، میدان تابشی مطابق شکل TEبراي مود 
) را 2و  1 يها اندیسبا ( B و Aبنابرین می توان خطوط عمودي 

در مطابق  .در نظر گرفتگره مدار معادل  4 به عنوان 5مطابق شکل 
با توجه به جهت میدان تابشی می توان سطح پچ گرافنی را  4شکل 

به چند قسمت تقسیم و شماره گذاري کرد. هر کدام از این نواحی 
طرفی ) می باشد. از iL) و سلف (iRبا مقاومت ( RLمعادل با مدار 

) و یک slotCامپدانس شکاف داخل پچ گرافنی معادل با یک خازن (
. به این ترتیب مدار معادل آرایه ]54 [) موازي شده استslotLسلف (

 خواهد بود. 5مطابق شکل  TEسطحی گرافنی در حالت 

؛ باشد یم yدر جهت  6، میدان تابشی مطابق شکل TMبراي مود 
) را مطابق 2و  1 يها سیبا اند( B و Aخطوط افقی  توان یم نیبنابرا

در این حالت نیز  .در نظر گرفتگره مدار معادل  4عنوان  به 7شکل 
 TMهمانند روش قبل مدار معادل آرایه سطحی گرافنی مود  توان یم

 به دست آورد. 7را مطابق شکل 

 (الف)

 (ب)
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 .TMلایه گرافنی در معرض میدان الکتریکی در حالت  ).4شکل (

 
 .TMمدار معادل آرایه سطحی گرافنی در حالت  ).5شکل (

 
 .TEلایه گرافنی در معرض میدان الکتریکی حالت  ).6شکل (

 
 .TEمدار معادل آرایه سطحی گرافنی در حالت  ).7شکل (

 TM و TEآرایه سطحی گرافنی در حالت  حال با داشتن مدارهاي معادل
را اینگونه تفسیر کرد: با توجه به اینکه مطابق  2می توان نتایج شکل 

(وقتی که مولفه تابشی میدان فقط در   TE(الف)، در حالت8شکل 
باشد)، عرض شکاف بسیار بیشتر از طول آن است بنابراین  xجهت 

قابل توجه بوده و مدار داراي  slotCدر این حالت مقدار خازن 
(الف) در فرکانس 2خازنی خواهد بود و مطابق شکل  -خاصیت القایی

(ب)، در حالت 8خاصی رزونانس خواهد کرد. در حالیکه مطابق شکل 
TM  وقتی که مولفه تابشی میدان فقط در جهت)y  باشد)، عرض

بنابراین در این حالت، مقدار شکاف بسیار کمتر از طول آن است، 
ناچیز است و می توان گفت   TEنسبت به حالت slotCظرفیت خازن

مدار فقط داراي خاصیت القایی بوده و مطابق شکل   TMدر حالت
خاصیت القایی  TM (الف) رزونانس نخواهد کرد. در واقع در حالت 2

(الف) مشاهده می شود، در 2غالب است. همانطور که در شکل 
0فرکانس

TEf فقط مودTM  مولفه)y(  .از ساختار عبور می کند
بنابراین در این فرکانس انتظار قطبش خطی را داریم. در مرحله بعد، 

پیشنهادي را نسبت محوري موج انتقالی براي ساختار یک پشته 
 :]AR  ]51کنیم. فرمول کلی براي محاسبه محاسبه می

)4( 
( )( )
( )( )

2 2 4 4 2 2

2 2 4 4 2 2

2 cos 2

2 cos 2

x y x y x y x y

x y x y x y x y

E E E E E E
AR

E E E E E E

φ φ

φ φ

+ + + + −
=

+ − + + −
 

 و xφدامنه مولفه هاي میـدان الکتریکـی هسـتند و     yE و  xE که

yφ     مـوج  ]30[فازهاي این مولفه ها هستند. در کـار حاضـر، ماننـد ،

 :تابشی به صورت زیر انتخاب شده است

)5( 0

0

Inc
i i

Inc
i i

E E
φ φ

=

=
 

مقادیر داده شـده اسـت. بـراي بـه دسـت آوردن       0iφ و 0iE درکه 
نسبت محوري موج انتقالی، دامنه و فاز مولفه هاي مـوج انتقـالی بـه    

 :صورت زیر بدست می آید
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)6( 
Trans Inc
i ii i

Trans Inc
i ii i

E T E
φ φ φ

=

= +
 

به صورت زیر بدست مـی    AR)، 4( ) در6) و (6) در (5( قراردادنبا 
 آید:

)7( ( )

( )

2 2 4 4 2 2

2 2 4 4 2 2

2 cos 2

2 cos 2

xx yy xx yy xx yy

xx yy xx yy xx yy

T T T T T T
AR

T T T T T T

φ

φ

+ + + + ∆
=

+ − + + ∆
 

xxکه  yyφ φ φ∆ = −. 

 

 
  TEتوزیع میدان الکتریکی روي آرایه در حالت (الف) تحریک). 8شکل (

 ).y(مولفه TM)، (ب) تحریک x(مولفه

نسبت محوري موج )، 7در ( 2با درج دامنه و فاز ضرایب انتقال شکل 
به دست می آید. همانطور که در ایـن شـکل    9انتقالی، مطابق شکل 

0مشاهده می شود، در فرکانس
TEf   قطبش خطی اسـت، در حالیکـه ،

اسـت، قطـبش    dB3، چون نسبت محـوري کمتـر از   0fدر محدوده 
، ضـریب  0fتغییرات فرکانس مرکزي، 1دایره اي خواهد بود. جدول 

) انتقال، ), ,ijT i j x y= ، ∆f، پهنـاي بانـد،  ∆φ، اختلاف فاز،0fدر 
، و نسـبت محـوري   ARنسبت محـوري،  )، FBW(پهناي باند کسري 

 را نشان می دهـد.  W برحسب dB3  (AAR)متوسط در پهناي باند 
طبق این جدول، پهناي باند و ضریب انتقال ساختار تک پشته نسبت 

درصـد (از   49درصـد) و   22بـه   17درصد (از  29به ترتیب  ]30[به 
 ري متوسـط درصد) افـزایش مـی یابـد، امـا نسـبت محـو       82به  55

(AAR) ،66 از  درصد)dB5/1  تاdB5/2  افزایش می یابد. این نشـان (
و نسبت محوري متوسط در پهناي  dB3می دهد که بین پهناي باند 

 ، تبادل وجود دارد.dB3 ،AARباند 

، بـه راحتـی   FEعملکرد قطبشگر به کمک سطح انرژي فرمی گرافن
انرژي فرمی را می توان با ایجاد ناخالصی یـا  قابل تنظیم است. سطح 

BV وFE . رابطه بین]52, 30[تغییر داد  ،BVبا اعمال ولتاژ بایاس،

نسبت محوري براي مقادیر مختلف آمده است. ]54-52, 48-45[در 

FE ،4/0 ،6/0 ،8/0  10الکترون ولت، محاسبه و نتایج در شکل  1و 
، می توان بـه  FEاست. مشاهده می شود که با تغییرنشان داده شده 

و محدوده فرکانسی که در آن نسبت محوري کمتـر از   0fطور موثر 
تغییرات محدوده فرکـانس   2دسی بل است، را تغییر دهیم. جدول  3

فرمـی گـرافن   عملیاتی و پهناي باند مربوطه را بر حسب سطح انرژي 
، بـا کـاهش سـطح انـرژي     2نشان می دهد. طبق این شکل و جـدول 

یابد، اما نسبت محوري افزایش  فرکانس مرکزي کاهش می FEفرمی
 3یابد. محدوده فرکانسـی را کـه در آن نسـبت محـوري کمتـر از       می

0.4FE،  بـراي  2.8THzدسی بل اسـت از   eV=  5.2،  تـاTHz ،
1FEبراي  eV= به عنوان پهناي باند عملیاتی کلی تنظیم پذیر در ،

نظر می گیریم. پهناي باند کسري، مربوط به محدوده فرکانس فـوق،  
2.8THz  5.2تاTHz ،60 .درصد است 

هاي گرافن، نوارهاي  به منظور اعمال ولتاژ بایاس الکترواستاتیک به پچ
, 30[تـوان در زیـر بسـتر     فلزي باریک (یا الکترودهاي شفاف) را مـی 

 BVقرار دهیم. یک سر ولتاژ بایاس  DC، به عنوان صفحه زمین]53
 متصل است. DC به لایه گرافن و سر دیگر به صفحه زمین

 
7.6Dنسبت محوري ساختار پیشنهادي یک پشته با).9شکل ( mµ=، 
1xL mµ=، 6.5yL mµ=، 1h mµ=، 2.25rε =، 0.95FE eV=. 

 

، پهناي 0f، اختلاف فاز در0f، انتقال در0fفرکانس مرکزي، ).1جدول (
بر روي   (AAR)و نسبت محوري متوسط (FBW) پهناي باند کسري ،∆fباند،

 باند براي ساختار تک پشته پیشنهادي پهناي

 ساختار
0

[ ]
f

THz
 

(%)
T

 
[ .]dg
φ∆

 [ ]
f

THz
∆

 

(%)
FBW

 
[ ]
AAR
dB

 

لایه 
 گرافن

 (الف)

 (ب)
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 گسسته 5/1 17 8/0 93 55 75/4 ]30[

 پیشنهادي

 (تک پشته)
 پیوسته 5/2 22 1 65 82 65/4

 - +66 +29 - - +49 - (%) مقایسه

 

 
نسبت محوري ساختار یک پشته پیشنهادي محاسبه شده براي  ).10شکل (

 الکترون ولت. 1و  8/0، 6/0، 4/0مقادیر مختلف سطح انرژي فرمی، 
 

 

 

 پهناي باند کسري ،∆f، پهناي باند،0fفرکانس مرکزي، ).2جدول (
(FBW)  و نسبت محوري(AR) ،در مقادیر مختلف سطح انرژي فرمی 
 براي ساختار یک پشته.الکترون ولت  1و  8/0، 6/0، 4/0

ف
دی

 ر

[ ]
FE

eV
 0

[ ]
f

THz
 

[ ]
f

THz
∆

 (%)
FBW

 
[ ]
AAR
dB

 

1 0/1 65/4 8/1=4/3-2/5 39 3< 
2 8/0 30/4 2/1=4/3-6/4 28 3< 
3 6/0 70/3 8/0=2/3-0/4 22 3< 
4 4/0 05/3 4/0=8/2-2/3 13 3< 

 

یکی دیگر از ویژگی هاي جالب قطبشگر پیشـنهادي، عملکـرد آن در   
تابش مایل است. ضریب انتقال و اختلاف فاز در زوایاي برخورد مایل 

نشان داده شده است. همانطور کـه در   11درجه در شکل  60تا  0از 
شکل مشاهده می شود، ضریب انتقال و اخـتلاف فـاز زمانیکـه زاویـه     

جه تغییر می کند، تفاوت چندانی ندارند. شکل در 60تا  0برخورد از 
درجـه، نسـبت محـوري     60نشان می دهد که در زاویه برخـورد   12

دسی بل و قطبش دایروي است.  3کمتر از  4.65THzحول فرکانس 
همانطور که در ایـن شـکل مشـاهده مـی شـود، نسـبت محـوري در        

، زمانی که زاویه برخورد از 4.65THzمحدوده فرکانسی وسیعی حول
درجه تغییر می کند، تغییر زیادي نمی کند. این نشـان مـی    60تا  0

دهد که حتی در زوایاي تابش بزرگ، تبدیل قطبش خطی به دایروي 
 به خوبی انجام می شود و قطبشگر عملکرد خوبی دارد.

 

 
و (ب)  yو  xدامنه ضرایب انتقال میدان تابشی درجهت  (الف)). 11شکل (

 10درجه، با گام  60تا  0اختلاف فاز، تحت تابش مایل، براي زوایاي تابش 
7.6Dدرجه، براي ساختار یک پشته با mµ=، 1xL mµ=، 6.5yL mµ=، 

1h mµ=، 2.25rε =، 0.95FE eV=. 

 
 60تا   0نسبت محوري تحت تابش مایل، براي زوایاي تابش  ).12شکل (

7.6Dدرجه، براي ساختار یک پشته، با mµ=، 1xL mµ=، 6.5yL mµ=، 
1h mµ=، 2.25rε =، 0.95FE eV=. 

 ساختار دو پشته -3-2

نشان داده  13به منظور کاهش نسبت محوري، همانطور که در شکل 
، 14شده است از ساختار دو پشته اسـتفاده کـردیم. نتـایج در شـکل     

] 30همچنـین نتـایج [  نشان داده شـده اسـت.    3و جدول  15شکل 
، 0f ، فرکـانس مرکـزي  3براي مقایسه اضافه شده اسـت. در جـدول   

، پهنــاي بانــد، میــانگین نســبت 0f، اخــتلاف فــاز در 0fانتقــال در 
اسـت.  محوري در پهناي باند و نـوع لایـه گرافنـی نشـان داده شـده      

] در ردیــف چهــارم اضــافه شــده اســت. بــا مقایســه 30مقایســه بــا [
ساختارهاي یک پشته و دو پشته، مشاهده می شـود کـه بـا افـزایش     

 62به  82درصد کاهش می یابد (از  24تعداد پشته ها، ضریب انتقال 
 و پهناي باند افـزایش مـی یابـد و میـانگین نسـبت      ∆φ درصد)، اما

 (الف)

 (ب)
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) dB25/1بـه   dB5/2درصـد (از   50در پهناي بانـد،    (AAR)محوري
، پهنـاي  3و جدول  15، شکل 14کاهش می یابد.   با توجه به شکل 

 77] به ترتیـب ،  30باند و ضریب انتقال ساختار دو پشته نسبت به [
ــه  17درصــد (از  ــه  55درصــد (از  13درصــد) و  30ب درصــد)  62ب

درصـد (از  17 (AAR) ري متوسـط افزایش یافته است و نسـبت محـو  
dB5/1  بهdB25/1.کاهش می یابد ( 

 
شماتیکی از سلول واحد فراسطح تشکیل شده از آرایه پچ  ).13شکل (

 گرافنی (ساختار دو پشته).
 

 

 

 
دامنه ضرایب انتقال، براي امواج تخت عمودي با قطبش  (الف)). 14شکل (

(ب) اختلاف فاز براي ساختار دو پشته پیشنهادي (نوع  y و  x خطی در جهت
2 ،(7.6D mµ=، 1xL mµ=، 6.5yL mµ=، 1h mµ=، 2.25rε =،

0.95FE eV=  1پیشنهادي (نوع و مقایسه آنها با ساختار تک پشته.( 

ي جالب قطبشـگر پیشـنهادي، عملکـرد آن در    ها یژگیویکی دیگر از 
پیشنهادي  دوپشتهنسبت محوري ساختار  16تابش مایل است. شکل 

 طـور  همان. دهد یمدرجه نشان  60تا  0را در زوایاي برخورد مایل از 
درجه  60تا  0زمانی که زاویه برخورد از  شود یمکه از شکل مشاهده 

، نسبت محوري در محدوده فرکانسـی وسـیعی اطـراف    کند یمتغییر 
4.65THz  که  دهد یمتغییرات زیادي نخواهد داشت. این امر نشان

ی انجـام  خـوب  بـه حتی در زوایاي تابش بزرگ، عمـل تبـدیل قطـبش    
 .شود یم

 
) با2نسبت محوري براي ساختار دوپشته پیشنهادي (نوع  ).15شکل (

7.6D mµ=، 1xL mµ=، 6.5yL mµ=، 1h mµ=، 2.25rε =،

0.95FE eV=  1(نوع ومقایسه آنها باساختار تک پشته پیشنهادي( 
 ].30و[

 

، 0f، اختلاف فاز در0f، انتقال در0fفرکانس مرکزي، ).3جدول (
و نسبت محوري  (FBW) پهناي باند کسري ،∆fپهناي باند،

 ساختار تک پشته.بر روي پهناي باند براي   (AAR)متوسط

 ساختار
0

[ ]
f

THz

 
(%)
T

 
[ .]dg
φ∆

 
[ ]

f
THz
∆

 
(%)

FBW

 
[ ]
AAR
dB

 

لایه 
 گرافن

]30[ 75/4 55 93 8/0 17 
50/
1 

ستهگس  

پیشنهادي 
 (تک پشته)

65/4 82 65 0/1 22 
50/
2 

 پیوسته

پیشنهادي 
 )دوپشته(

65/4 62 90 4/1 30 
25/
1 

 پیوسته

 - مقایسه (%)
13
+ 

- - 
77
+ 

17
- 

- 

 

دسی بل است،  3محدوده فرکانسی که در آن نسبت محوري کمتر از 
، قابـل تنظـیم و کنتـرل    17با تغییر سطح انرژي فرمی، مطابق شکل 

الکترون  1و  FE ،2/0  ،4/0 ،6/0 ،8/0براي پنج مقدار متفاوت است.
ولت، تبدیل قطبش خطی به دایره اي در پـنج فرکـانس متفـاوت رخ    

،  با کاهش سـطح انـرژي فرمـی، فرکـانس     17می دهد. مطابق شکل 
 4مرکزي کاهش می یابد، اما نسبت محوري افزایش می یابد. جدول 

ه فرکانسـی کـه در آن نسـبت    ،  محـدود 0fتغییر فرکانس مرکـزي،  
و  FBW، پهناي بانـد کسـري   ∆fدسی بل است، 3محوري کمتر از 

نشان می دهد. طبق این جـدول، بـا   FEنسبت محوري براي مقادیر 
افزایش سطح انرژي فرمی، فرکانس کاري به سمت فرکانس هاي بالا 

 (الف)

 (ب)
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ــی   ــدا م ــیفت پی ــد.  ش ــد  کن ــاي بان ــراي2.1THz از dB3پهن ، ب
0.2FE eV= 5.3، تــاTHz 1، بــرايFE eV=  .تغییــر مــی کنــد

0.2FE، بــراي 2.2THzهمچنـین فرکــانس مرکــزي از   eV= تــا ،
4.65THz 1، برايFE eV= .حـداکثر پهنـاي بانـد     تغییر می کند

1FE درصد براي 30کسري  eV=      به دست مـی آیـد. پهنـاي بانـد
آن ) است که پهناي باند کسـري  5.3THzتا  2.1THzقابل تنظیم (

 درصد می باشد. 87

 
 60تا  0 نسبت محوري تابش مایل، براي زوایاي تابش  ).16شکل (

7.6Dدرجه، براي ساختار دو پشته با  mµ=، 1xL mµ=، 6.5yL mµ=، 
1h mµ=، 2.25rε =،0.95FE eV=. 

 

 
نسبت محوري ساختار دو پشته محاسبه شده براي مقادیر  ).17شکل (

 الکترون ولت. 1و  8/0، 6/0، 4/0،  2/0مختلف سطح انرژي فرمی، 
 

 پهناي باند ،∆dB 3،f، پهناي باند0fفرکانس مرکزي، ).4جدول (
در مقادیر مختلف سطح انرژي  (AR)و نسبت محوري  (FBW) کسري
 براي ساختار دو پشته.الکترون ولت  1و  8/0، 6/0، 4/0 ،2/0فرمی، 

ف
دی

 ر

[ ]
FE

eV
 0

[ ]
f

THz
 

[ ]
f

THz
∆

 (%)
FBW

 
[ ]
AAR
dB

 

1 0/1 65/4 8/1=4/3-2/5 39 3< 

2 8/0 30/4 2/1=4/3-6/4 28 3< 

3 6/0 70/3 8/0=2/3-0/4 22 3< 

4 4/0 05/3 4/0=8/2-2/3 13 3< 

5 2/0 20/2 2/0=1/2-3/2 9 3< 

 

مقایسه دو قطبشگر ارائه شده بـا قطـبش گرهـاي کارهـاي قبلـی در      

آمده است. ضریب انتقال و پهناي باند قطبش گرهاي ارائـه   5جدول 

 افتـه یبهبودچشـمگیري   صورت بهشده نسبت به قطبش گرهاي قبلی 

است. در همین حال، سـاختارهاي پیشـنهادي داراي هندسـه سـاده     

ی خـوب  بهطبش در تابش مایل نیز هستند. علاوه بر این، عمل تبدیل ق

گیرد. افـزون بـر ایـن در سـاختارهاي قبلـی لایـه گـرافن         صورت می

با اعمال ولتاژ خـارجی،   ساختارهاگسسته است، بنابراین براي کنترل 

ي گرافن را با نوارهاي فلزي باریک به هم وصـل  ها پچلازم است تمام 

دشـوار باشـد.   بسـیار پیچیـده و    توانـد  یم ـکنیم که این کار در عمل 

در ساختارهاي ارائه شده لایه گرافن پیوسته اسـت و ایـن    که یدرحال

و  لی ـدر تحل لیجهت تسـه مشکلات را نخواهیم داشت. علاوه بر این 

 کردیم.ساختار ارائه  يبرا یمدار معادل جالب ج،ینتا ریتفس

کارهاي مقایسه ساختار هاي پیشنهادي با مبدل هاي قطبش حالت انتقال  ).5جدول (
، (FBW) ، پهناي باند کسري0f، انتقال در0fقبلی، با در نظر گرفتن فرکانس مرکزي،

 و نوع لایه گرافن. (θ) ، پیچیدگی ساختار، وابستگی به زاویه برخورد(AR) نسبت محوري

 مرجع
0

[ ]
f

THz

 
(%)
T

 

(%)
FBW

 
[ ]
AAR
dB

 
 ساختار

 وابستگی
 به
θ 

لایه 
 گرافن

 گسسته  پیچیده >3 5/1 30 9/37 ]40[

 گسسته  پیچیده >3 6 60 7 ]55[

 گسسته  پیچیده >3 22 64 9/2 ]41[

 گسسته  پیچیده >3 37 60 2/1 ]42[

 گسسته  ساده >3 17 55 75/4 ]30[

]49[ 

 هیلا تک
05/4 88 37 

30/
2 

 گسسته  ساده

]49[ 

 هیدولا
75/4 69 40 

20/
1 

 گسسته  ساده

 پیشنهادي

 (تک پشته)
65/4 82 22 

50/
2 

 پیوسته  ساده

 پیشنهادي

 )دوپشته(
65/4 62 30 

25/
1 

 پیوسته  ساده

 

  یريگ یجهنت -4

العـاده   تراهرتز پهن باند قابـل تنظـیم فـوق     در این مقاله دو قطبشگر
نازك با راندمان بالا مبتنی بر فراسطوح گرافنی که در حالـت انتقـال   
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قطبش خطی را به دایروي تبدیل می کنند ارائه کـردیم. قطبشـگرها   
داراي یک یا دو زیرلایه دي الکتریک با پچ هـاي گرافنـی شـکاف دار    

شـند. در مقایسـه بــا   (سـاختار هـاي یــک پشـته و دو پشـته) مــی با    
قطبشگرهاي قبلی، ساختار پیشنهادي با یک پشته، از نظر پهناي باند 

درصـد بیشـتر اسـت.     49درصد و از نظر ضـریب انتقـال    29کسري 
درصـد و از نظـر    77قطبشگر دو پشته، ، از نظر پهناي بانـد کسـري   

درصد در مقایسه بـا قطبشـگرهاي قبلـی بیشـتر و      13ضریب انتقال 
ت محوري خیلی خوبی می باشد.  هر دو ساختار به صورت داراي نسب

دینامیکی از طریق سطح انرژي فرمی گـرافن، بـا اعمـال یـک ولتـاژ      
شوند. محدوده فرکانس عملیاتی قابـل   تنظیم وکنترل می  DC بایاس

دسـی بـل اسـت، بـراي      3تنظیم که در آن نسبت محـوري کمتـر از   
و براي سـاختار دو پشـته     5.2THzتا  2.8THzقطبشگر تک پشته 

2.1THz  5.3تاTHz         اسـت کـه بـا تغییـر سـطح انـرژي فرمـی از
0.2eV 1تاeV       به دست می آید. پهنـاي بانـد کسـري، مربـوط بـه

محدوده فرکانسی یادشده، براي ساختارهاي یک پشته و دو پشته بـه  
درصد است. با افـزایش سـطح انـرژي فرمـی،      87درصد و  60ترتیب 

فرکانس کاري به سمت فرکانس هـاي بـالا شـیفت پیـدا مـی کنـد،       
یل قطـبش در  همچنین پهناي باند نیز افزایش می یابد. عملکرد تبـد 

درجه بـه   60تا  0تابش مایل براي طیف وسیعی از زوایاي برخورد از 
خوبی حفظ می شود،  که نشان دهنده عملکـرد قـوي قطبشـگرهاي    
ارائه شده در تابش مایل است. اندازه سلول واحد و ضخامت آن کمتر 

0از  10λ    د امـواج  است، که بسیار کوچکتر از طـول مـوج فضـاي آزا
، می باشد. علاوه بر این در ساختارهاي کارهاي قبلی لایه 0λتابشی، 

گرافن گسسته است، بنابراین براي کنترل آن ها با اعمال ولتاژ بایاس 
خارجی، لازم است تمام پچ هاي گرافن را با نوارهاي فلزي باریک بـه  

پیچیده و دشـوار باشـد. در    هم وصل کنیم که این کار در عمل بسیار
حالیکه در ساختارهاي ارائه شده لایـه گـرافن پیوسـته اسـت و ایـن      

و  لی ـدر تحل لیجهت تسـه بر این  افزون مشکلات را نخواهیم داشت.
کردیم. با توجه به ساختار ارائه  يبرا یمدار معادل جالب ج،ینتا ریتفس

ام مفیـد  هاي یادشده، ساختارهاي ارائـه شـده مـی تواننـد گ ـ     ویژگی
هاي قطبش قابل کنترل با کاربردهاي بالقوه  وموثري در توسعه مبدل

 در تصویربرداري، سنجش و ارتباطات بردارند.
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