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ب گوی متناوه گرافن با الکه متشکل از دو لای خيلی نازک ساز با استفاده از فراسطوحاز نهان جدید در این مقاله یک طراحی – چکيده

 نشان دادهموج تمامسازی نتایج شبيه سازی در این ساختار یک استوانه هادی با طول بينهایت است.جسم مورد نظر نهان ارائه شده است. ،باشدمی

یک نقطه این  در، در حالی که استفاده از یک لایه فراسطح سازی را مشاهده کرد.توان نهاناست که با استفاده از این ساختار در دو فرکانس می

 جا کرد.سازی را جابهتوان فرکانس نهانیپذیر است چراکه با تغيير پتانسيل شيميایی گرافن ماین ساختار تنظيم کنيم.خاصيت را مشاهده می

 سازینهان، گرافن، فراسطح  ، پذیریتنظيم  -كليد واژه
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Abstract- In this paper we propose a new design of mantle cloak using a bilayer nanostructured grapheme metasurface at  low-terahetz 

frequencies. The object that we cloaked it, is an infinit conducting cylinder.The result of our simulation showed that with using of 

bilayer structure, we have two frequency band at terahertz for cloaking. whereas with monolayer mantle cloak, that we have one band 

for cloaking. This structure is tunable because by varying the chemical potential of graphene, the frequency of cloaking is shifted. 
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 مقدمه-1

پيشرفت در زمينه ساخت مواد در محدوده نانو موجب معرفی 

كه در طبيعت مواد مصنوعی با خواص الکترو مغناطيسی 

 .[1] كه به فرامواد مشهور شده اندوجود ندارند شده است. 

سال اخير پژوهش های بسياری در این حوزه انجام در چند 

یکی از زمينه های مورد مطالعه طراحی و  پذیرفته است.

كه توجه زیادی را به خود  ،ساخت نهان سازها بوده است

نهان سازی در حالت كلی عبارتست از  جلب كرده است.

حذف پراكندگی از یک جسم داخواه با بهره گيری از یک 

پراكندگی از تمامی زوایا و برای  پوشش كه موجب حذف

نامرئی سازی شناخته شده  ميدان های دور و نزدیک شود.

با این حال كاربردهای متنوع ، ترین كاربرد این ساختارهاست

حسگرهای زیستی و ، دیگری از جمله حسگرهای غير مخرب

 .[2] تصویربرداری را داراست

پوششی را معرفی كرد كه به  2006جان پندری در سال

صورت یک استوانه توخالی در اطراف جسم قرار می گرفت و 

این  .[3] جسم از دیدگاه موج صفحه ای نامرئی ميشد

ای تشکيل شده است كه یک محيط پوشش از فراماده

ناهمسانگرد  است كه باعث می شود موج حول جسم خم 

های زی این طرح در حوزه فركانسپياده سا ،پس از این شود.

مطالعات های بعد انبوهی از ميکروویو انجام پذیرفت ودر سال

فت كه موجب معرفی ها در این زمينه صورت گروپژوهش

سازی گوناگونی شد كه امکان  های نهانساختارها و روش

سازی را در فركانس های تراهرتز و نوری را محقق ننها

ساخت  وهمچنين ساختارهایی كه پياده سازی انها راحت تر 

 است.

سازی یکی از روشهایی كه معرفی شده است نهان 

سازی در این روش بر این مکانيزم نهان پلاسمونيک است.

پایه است كه پراكندگی های جسم و پوشش همدیگر را 

این كار با به كار گيری مواد با ضریب  خنثی می كنند.

از یک و یا منفی قابل انجام  گذردهی الکتریکی كوچکتر

نهان سازی با استفاده از  ،یکی دیگر از روش های نوین  است.

در این روش بر خلاف سایر  ساختارهای پوسته ای است.

تفاده از با اس، روش ها كه بر پایه فرامواد حجمی است

 سازی محقق ميشود.زک نهانفراسطوح خيلی نا

های اخير مورد توجه بسياری از محققين گرافن نيز در سال

شامل  ها راقرارگرفته به طوری كه حجم وسيعی از پژوهش

لایه در یک استفاده از گرافن تکبا [4] در مرجع شود.می

های تراهرتز پایين سازی در فركانسنهان ایساختار استوانه

با استفاده از  2013پس از ان در سال محقق شده است.

فراسطح الگودهی شده گرافنی نهان ساز تنظيم پذیر معرفی 

در این مقاله نشان می دهيم كه استفاده از ساختار  .[5] شد

نه فراسطح گرافنی در یک ساختار استوانه ای چگو دولایه ای

سازی هادی الکتریکی موجب ایجاد دو باند برای نهان

 شود.می

 ها و تئوریروش -2

 مدلسازی گرافن -2-1

ر گرفته شده ظمدل كوبو برای هدایت الکتریکی گرافن درن

 است است كه از دو بخش اینترباند و اینتراباند تشکيل شده

[2]. 

𝜎𝑠 = 𝜎𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎 + 𝜎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 (1)  

𝜎𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎 = −𝑗
𝑘𝐵𝑒𝟤𝑇

𝜋ℏ𝟤(𝜔 + 𝟤𝑖𝛤)
(

µ

𝑇𝑘𝐵
+ 𝟤𝑙𝑛 (𝑒

−
µ

𝑇𝑘𝐵 + 𝟣)) (2)  

𝜎𝑑,𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 =
𝑖𝑒𝟤

𝟦𝜋ℏ
𝑙𝑛 (

𝟤|µ| − (𝜔 + 𝟤𝑖𝛤)ℏ

𝟤|µ| + (𝜔 + 𝟤𝑖𝛤)ℏ
) (3)  

يل پتانس µ پلانک تقليل یافته, ثابت ℏ كه در این رابطه

ابت ث Bkدمای مطلق و  T،زمان استراحت τ ،شيميایی گرافن

و  τ=𝟧psدر اینجا گرافن كم اتلاف با  باشد.بولتزمن می

T=𝟥𝟢𝟢K پتانسيل شيميایی گرافن نيز شده است. مدلسازی 

تاژ ول باشد كه با توجه به اندازهبا قدر مطلق كمتر از یک می

 مقدار آن تغيير می كند.ورودی 

آرایه متناوب از یک  نشان داده شد كه[6] در مرجع

خازنی در حوزه تراهرتز از خود  -خاصيت دوگانه سلفیگرافن 
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رای ارایه ب sZكه از رابطه زیر امپدانس سطحی نشان می دهد 

 شود.متناوب گرافن محاسبه می 

 

(4) 𝑍𝑠 = 𝑅𝑠 + 𝑗𝑋𝑠 

(5) 𝑍𝑠 =
𝐷

(𝐷 − 𝑔)𝜎𝑠
− 𝑗

𝜋

𝟤𝑤 (
𝜀𝟤+𝟣

𝟣
) 𝜀𝟢𝐷 𝑙𝑛 [𝑐𝑠𝑐 (

𝜋𝑔
𝟤𝐷

)]
 

 
 

 ε𝟤همچنين  دهد.گاف را نشان می gتناوب و  Dه در این رابط

 1شکل دهد.گذردهی الکتریکی لایه دی الکتریک را نشان می

امپدانس سطحی ارایه متناوب گرافن در مقایسه با گرافن 

 ساده و ارایه های فلزی نشان می دهد.

 

              
     

 
 .[6] ساختار متناوب گرافن و مقایسه امپدانس سطحی آن با گرافن ساده و ساختار متناوب فلزی -1شکل

 مسئله سطح مقطع پراکندگی-2-2

نسبت موج انتقالی از ماده و موج پراكنده شده مشخص كننده 

و بحث  موقعيت جسم و جنس جسم و حتی حركت آن است.

انتشار امواج و ، پزشکی، در هواشناسیپراكندگی كاربرد فراوان 

ميدان پراكنده  باشد.د و بسيار پراهميت میمسائل نظامی دار

 .كندشده در ناحيه ميدان دور مانند یک موج كروی عمل می

 .[7] یدآسطح مقطع پراكندگی از رابطه زیر بدست می
(6) 

 

 
σ𝑠 =

∮ 𝑅𝑒(
1
𝟤

𝐸𝑠 × 𝐻𝑠
∗). 𝑑𝑎

𝑠𝟢

|𝑆𝑖|
 

توان موج  iSسطح دلخواهی حول جسم و  𝟢Sدر این رابطه 

ميدان  sH و يدان الکتریکی پراكنده شدهم sE ورودی,

ه المان این سطح و رو بda  .باشدپراكنده شده می مغناطيسی

 باشد.می 𝟤m واحد سطح مقطع پراكندگی باشد.بيرون می

 نتایج و بحث-3

سطح مقطع  ،اینجا به وسيله شبيه سازی تمام موجدر 

 پراكندگی محاسبه شده و نتایج زیر حاصل شده اند.

جسم مورد نظر نهان سازی یک استوانه هادی الکتریکی با 

 2شکل  باشد.می𝟣𝟢µmشعاع هادی برابر  طول بينهایت است.

این ساختار را به همراه دو لایه فراسطح نازک گرافنی نشان می 

همچنين  .باشدمی نهایتیب  zاین ساختار در راستای  .دهد

ننده دی یک جدا ك ،برای جلوگيری ازاتصال كوتاه الکتریکی

بين هادی و لایه گرافنی قرار  ،𝟦الکتریک با ضریب گذردهی 

 g=𝟢.𝟧µm و D𝟣=𝟩.𝟤µmدر این ساختار  داده شده است.

 هواییگاف به ترتيب دوره تناوب لایه اول ،  كه  D𝟤=𝟣𝟢µmو

همچنين پتانسيل شيمایی در  د.نباشیمدوره تناوب لایه دوم  و

تنظيم شده  𝟢.𝟩𝟧eVو در لایه دوم برابر  𝟢.𝟧𝟪eVلایه اول برابر

برای یک  dBدر واحد سطح مقطع راداری را  3شکل است.

تک لایه و همچنين بدون  هادی در حضور پوشش دو لایه و
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 .حضور پوشش نشان داده است

 

ساختار هادی الکتریکی بينهایت كه با دولایه فراسطح گرافنی -2شکل

 پوشش داده شده است.

فراسطح تک لایه پتانسيل شيميایی گرافن  نهان سازی با در

همانطور كه مشاهده ميکنيم  تنطيم شده است. 𝟢.𝟧𝟪eVبرابر

كمترین پراكندگی و  𝟤.𝟨THzس در فراسطح تک لایه در فركان

برای فراسطح دو لایه  و همچنين بنابرین نهان سازی را داریم.

كمترین پراكندگی را مشاهده  𝟥THz و 𝟥THz𝟤.در دو فركانس 

 ميکنيم و در نتيجه دو باند برای نهان سازی خواهيم داشت.

سازی با تغيير پتانسيل شيميایی گرافن قابل فركانس نهان

 تنظيم است.

 و كلوک دو لایه بدون كلوک ,كلوک تک لایهسطح مقطع راداری برای سه حالت -3شکل

 نتيجه گيری-4
متناوب  یرایهآ لایه فراسطح متشکل ازدو این مقاله از  در

 ردتنظيم پذیر  سازیو نهان شده استفاده، خيلی نازک گرافنی

 ،سازیجسم مورد نظر نهان شده است. محققمحدوده تراهرتز  

 نتایج هایت است.ای با طول بينی استوانهیک هادی الکتریک

 شبيه سازی تمام موج نشان داده است كه استفاده از چنين

شود كه در میو باند دسازی منجر به ایجاد ساختاری برای نهان

 رسد.مینها پراكندگی به حداقل ممکن آ
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