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در باند تراهرتز ارائه شده است.  میبر گرافبن پهن باند قابل تنظ یمبتن انگذریم لتریف یساز هیوشب یمقاله طراح نیدر ا:چكیده

گذر  انیم یلترهایتوان فیروش، م نیپهن باند در نوع خود منحصر به فرد هستند. با استفاده از ا کیمسطح پلاسمون یلترهایف نیا

استاب مدار باز مورد استفاده  یوستگیکرد. اثر ناپ یمدار باز طراح یرزونانس یدر قالب استاب ها رمورد نظ یعملكرد یها یژگیبا و

 انیم لتریبدست آمده ف یبدست آمده است .پاسخ فرکانس یجبران ساز یقرار گرفته و طول لازم برا یمورد بررس لترینوع ف نیدر ا

 یوستگیدهد. اثر ناپیگروه ثابت را نشان م ریقابل قبول و تاخ فتضعی سطحباندگذارمطلوب  همراه به٪30 یباند نسب یگذر، پهنا

فرکانس  ،یوستگیاثر ناپ ابیدر غ لتریف یتأیید شده است. پاسخ فرکانس خطوط مدار باز فیلتر در نظر گرفته شده و کاملاً

 لترهاینوع ف نیشود. ایجابجا م THz5 یعنی مورد نظر یکه با اعمال آن، به فرکانس مرکز یدهد در حالیرا نشان م THz4.7یمرکز

 تراهرتز هستند. یها ستمیمسطح تمام فشرده س یاستفاده در مدارها یبرا یساده، انتخاب مناسب یبه علت ساختار فشرده و طراح

 

 ، موج پلاسمونیک، رزوناتور ربع طول موجلتری،فGNR، مدار باز یوستگیتراهرتز، ناپ: کلیدی کلمات
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21/10/1396 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:  

 14/11/1396: تاریخ پذیرش مقاله
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31



Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
6
- 

N
o
.2

- 
S

u
m

m
er

 2
0
1
9
 

 1398تابستان  –شماره دوم  -انزدهمسال ش -دسی برق و الكترونیک ایرانمجله انجمن مهن  

 

 

 مقدمه -1

 یهاا  یژگا يمنحصار باه فارد  و    یدو بعاد  ۀمااد  کيبه عنوان  نيگراف

-ینشان ما  یجالب در باند تراهرتز و نور یسيو الکترومغناط یکوانتوم

 ]4-1[ کندیم زيها متمایهاد مهيها و نیدهد که خواص آن را از هاد

 یکيالکتر یرسانندگ نيگراف یسيخواص الکترومغناط نياز مهمتر یکي.

 رييا تغ یسا يو مغناط یکا يالکتر یهاا  دانياز م استفادهآن است که با 

کنتار  شاونده  باه     یمادارها  یمنجر به طراح یژگيو نيا .]5[ابديیم

 یرساانندگ  یعلامات بشام موهاوم    رييا در باناد تراهرتاز  باا تغ    ژهيو

کاه آن را باه    ن يگراف یمهم موجبرها یژگياز و.]6[شود یم یکيالکتر

 کياساتفاده در ادوا  پلاسامون   یمنحصر به فرد بارا  نهيگز کيعنوان 

بالاتر و تلفا  کمتر  اريشاخص بس بيکند  انتشار موج با ضریم یمعرف

 .]7[است  ینور یمعمو  فلز در تراهرتز و فرکانس ها ینسبت به هاد

در باناد تراهرتاز     نيبر گراف یفعا  و فعا  مبتن ريغ کيپلاسمون اداو 

  کاوپلر  ]10[ یانعکاسا  هيا   آرا]9[ چي  ساو  ]8[کننده  تياز جمله تقو

 انيا شاده اسات. در م   یو بررسا  یطراح ]12[کننده  في  و تضع]11[

-یما  فايتراهرتز ا یهاستميدر تحقق س یاتينقم ح لترهاي  فعناصرنيا

نگارر باا اارار دادن     انيا گارر و م  انيم یلترهايراستا  ف نيکنند. در ا

 GSR (grapheneو  GNR (Graphene Nanoribbon)یرزوناتور ها

Split Ring) ارا ه شده که با  یو مواز یسر نگيکوپل یدر ساختار ها

فاصاله   نيو همچن GSRیريجهت گ ن يگراف يیايميش ليپتانس رييتغ

را دارا  یدر باناد فرکانسا   لتريمششصا  ف ميتنظ يیدو المان  توانا نيب

و طراحای فيلترهاای پاايين     ليا همچنين روشی برای تحل ]13[است. 

ارا اه   یدر باند تراهرتز با ساختار امپدانس پلاه ا  نيبر گراف یگرر مبتن

باالا و پاايين در امتاداد خا       یامپدانس یمی شود که شامل المان ها

انتقا  اصلی می باشد. همچنين مسا ل پياده سازی اين سااختار ماورد   

باا اارار دادن    یگار يد لتار ي. ف]14[ بررسی و توصيف ارار گرفته است

 یدر طو  خ  انتقاا   طراحا   ینانونوار گرافن یاز رزوناتورهايشکل سر

 کيا در  کيسمونموج پلا نگيگرر با کوپل انينوع م لتريشده است و ف

 . ]15[ خاص استشراج شده است یفرکانس رزونانس

با  نيبر گراف یگرر مبتن انيم لتريف یسازهيو شب یمقاله  طراح نيا در

 یوساتگ ياثار ناپ  ني. همچنشودیمدار باز ارا ه م یاستفاده از استاب ها

 یافزوده شاده باه انتهاا    یطو  اضاف کيخ  مدار باز در االب  یانتها

گارر در نظار   انيم لتريف یساز هيو شب یو اثر آن در طراح یخ  بررس

 شود.یگرفته م

ماورد   یهاا یژگا يگرر با و انيم یلترهايدر توسعه ف یروش طراح نيا

(  انتشااب  FBW) یباناد نساب   یپهناا   ینظر  از جمله فرکانس مرکاز 

شاود. در  یدار ارا ه ما  پلير ايتشت  یفرکانس و پاسخ فرکانس یکنندگ

 کيانتقا  ماوج پلاسامون   یمدار باز برا یاستاب ها لترها يف نيتحقق ا

اناد  ( مورد استفاده ارار گرفتاه  FBW> 10%)  عيوس سدر باند فرکان

تحقاق   یموج استفاده شده بارا  نگيکوپل یبا رزوناتورها سهيکه در مقا

باناد باالا و    یپهناا  یدارا ]16,17[ یگرافن یابل یلترهايانواع ف شتريب

مادار   کيا است که به منظاور اساتفاده در    یسيالکترومغناط یسازگار

 شود.یممجتمع فشرده ارار داده 

ساح    ليباه تباد   یازيا سااختار ن  نيا گرر ارا ه شاده باا ا   انيم لتريف

سااده   لترينوع ف نيا یطراح نديامپدانس در طو  خ  انتقا  ندارد. فرا

 را ييا تغ لترينوع ف نيتحقق در ساختار فشرده را دارد. ا تياست و اابل

 ینسبت به خ  انتقا  اصل یرزونانس یامپدانس استاب ها ینسبتا بالا

تواند با توجاه  یدارد که م یکردن مششصا  پاسخ فرکانسآوردهبر یبرا

امپدانس مششصه خ    يو انتشاب صح نيگراف یبه مششصا  موجبر

 نيا ا ک يا بار یبانادها  یپهناا  یشود  برا ميبه نحو محلوب تنظ یاصل

 دشوار است.  لتريتحقق ف نياست  بنابرا اديز اريبس را ييتغ

ماورد  را يا خ  مدار باز ناانونوار گرافن  یانتها یوستگيابتدا  ما اثر ناپ در

 لتار يف یسااز  هيو شاب  یو ساپس طراحا   ميدهیارارم ليو تحل هيتجز

شود. در مرحله بعاد   یمدار باز ارا ه م یگرر با استفاده از استاب هاانيم

 هفوق العاد یژگياز و یريگرر با بهره گ انيم لتريف مياابل تنظ تيخاص

ساح    یبر رو یکيالکتر دانيم اسيبه صور  اعما  با یساختار گرافن

 آيد.میبدست  ر يمتغ يیايميش ليپتانس جاديو ا نيگراف

 

 GNRخط مدار باز  ییاثر انتها یبررس -2

 یطراحا  یبراشود که یمحسوب م یجيخ  انتقا  مدار باز از عناصر را

 ايا لترهايتراهرتاز  مانناد ف   یها ستميدر س یاساس یاز المان ها یبرخ

و جباران اثار    یبشام  بررسا   نيا شود. در ایاستفاده م رهيها و غآنتن

الاف(  -1نشان داده شده در شاکل )  GNRخ  انتقا  مدار باز  يیانتها

 دانيا م اسيا با ميتنظا  یشنهاديب( ساختار پ-1. شکل )دشویانجام م

-یولتاژ را ارا ه ما  یها تيبا استفاده از گ نيسح  گراف یرو یکيالکتر

 است.  εr=3.9با  هيرلايارتفاع ز h  عرض خ  wالف(  -1کند. در شکل)

 یکيالکتر دانيم یشود  اثر پراکندگیم ینيب ميهمان طور که پ

خا  مادار بااز را      يیاثار انتهاا   نيا اابل توجه باشاد. ا  ديخ  با یانتها

 کيا توان به عنوان ینشان داده شده است م( 2)همانحور که در شکل 

اضافه کرد به  یکرد و به خ  انتقا  اصل فيتعر Leoخ  انتقا  با طو  

 را شامل باشد. یانتشار خ  انتقا  اصل یپارامترهاکه تمام  یطور

خا  مادار بااز  فااز      يیانتهاا  ۀلبا  یبه منظور درک اثر پراکنادگ 

ناانومتر در فرکاانس    λ/4 =456خ  مدار باز با طو   کييبرا یبازگشت

5THz   نشاان داده شاده اسات.     (3)شاده و در شاکل    یسااز  هيشاب

درجاه   180 یافتيا بازتااب در  بيشود  فاز ضریهمانحور که مشاهده م

خ  مدار باز در فرکانس مربوطه  نسفرکانس رزونا جهيکه در نت ستين

تاوان در فرکاانس   یم  رزوناتور را (3)شود. با توجه به شکل ینم ميتنظ

درفاز ماورد    ΔL=Leo = 47nmاندازه بهمورد نظر با کاهم طو  خ  

 کرد. ميرزونانس تنظ ینظر برا

طو   کيخ  مدار باز با   يیاثر انتها یطو  اضاف نييبه منظور تع

 هيبا استفاده از شب یبازتاب بيشود و فاز ضرایخاص انتشاب م یکيالکتر

  معادلاه   Leoطاو   نيي. بعد  به منظور تعديآیساز تمام موج بدست م

 :مرجع شودیاستفاده م ريفاز ز رييتغ
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(1) 𝛽𝐿+𝛽L𝑒𝑜 = -{∠(S11 )}/2 
 

 
 الف

ب( طرح ساختار تنظیمی  GNR الف(: خط انتقال مدار باز-1(شكل 

 الكتریكی بر سطح گرافینبایاس میدان 

 

 یبه انتها یطول اضاف کیخط مدار باز با اعمال  یوستگیناپ(: 2)شكل 

 خط

 

 یباارا یعاادد یساااز هيبااا شااب Leoريتوجااه بااه رابحااه بااالا مقاااد بااا

عارض   یپاارامتر  فيا ط یتراهرتاز و بارا   5در فرکاانس   SiO2هيرلايز

  ناانومتر  200 هيا رلايناانومتر  ارتفااع ز   300ناانومتر تاا    20از  نيگراف

و T= 300 K  τ=0.5 psبا eV0.9و   0.3eVنيگراف يیايميش ليپتانس

 ريرابحاه مقااد   نيبدست آمده است. در ا (4)در شکل  نيهگرافيتک لا

 ريشاوند.مقاد یما  یگارار يبه صور  تماام ماوج جا   S11ثابت فاز و فاز 

 ميو افازا  یگرافنناوار  عارض  ميدهد که با افزایمبدست آمده نشان 

بار   یبا رفتار مبنا  نيکه ا ابديیم ميافزا Leoريمقاد یکيالکتر ليپتانس

دو پاارامتر و در   نيا ميبا افزا ینانونوار گرافن یتراکم کمتر موج بر رو

 خ   محابق است. یموج در انتها شتريپاشنده بودن ب تيخاص جهينت

 

 

 
GNR ر طول خطییانتقال مدار باز با تغ  S11 (: فاز3شكل )  

(w/h=0.25, μc=0.7 eV, T= 300 K, τ=0.25ps  (  
 

 تکن یگراف یبرابدست آمده  Leoر ی(:  مقاد4شكل )

 THz 5در فرکانس  h=200nm  ،T = 300K ،τ = 0.5 psهبایلا
 
 

 گذرانیم لتریف یسازهیو شب یطراح -3

 نيدر ا. ]18,19[ فيلتر از اجزای اصلی هر سيستم مشابراتی است

بر گرافن را در باند تراهرتز با استفاده  یگرر مبتن انيم لتريبشم ما ف

. ميکنیم یسازهيو شب یربع طو  موج مدار باز طراح یاز رزوناتورها

 نيا یسازهيو شب یخ  مدار مدار باز در طراح یانتها ريتأث نيهمچن

ربع طو   یها  استاب]20[شود. با توجه به یم یوارد و بررس لترينوع ف

کنند  یکار م یرزونانس مواز یموج اتصا  کوتاه در شکل مدارها

با خ  انتقا  به  یها را به صور  موازاستاب نيا ميتوانیما م نيبنابرا

و ساختار  ی. شکل کلمياستفاده کن انگرريم یلترهايمنظور تحقق ف

 = θشده است  که در آن  فيتعر (5)در شکل  لترينوع ف نيا یموجبر

π/2  4آنها برابر  نياتصا  کوتاه و فاصله ب یهااست. طو  استاب /λ  در

گرر  انيم لتريتحقق ف یاست. در مرحله بعد  برا ω0فرکانس احع 

 .ديآیبدست م 2ها طبق رابحه استاب کيامپدانس مششصه هر 
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-گذر با استفاده از استابمعادل خط انتقال فیلتر میان(: مدل 5شكل )

 کوتاه های اتصال

(2)  𝑍0𝑛 =
𝜋𝑍0∆

4𝑔𝑛

 

باند  یپهنا Δو  باند پايهگرر  يينپا يلترف يزهنرمال يرمقاد gnکه در آن 

 است. یامپدانس مششصه خ  اصل Z0و  يلترميانگررف نسبی

با مششصا   يلترميان گررفباتوجه به مراحل طراحی بشم ابل   

ريپل و بدون  7  درجه 0.5 یباند نسب ی  پهناTHz5 رزونانس کانسفر

کرد.  يمخواه یساز يهشب ی طراحدر باند عبور)فيلتر نوع باترورث( 

 يهی  تک لاT = 300 k  μc = 0.9 eV  τ = 1 psن يمششصا  گراف

نانومتر انتشاب شده است. او    200با ضشامت  SiO2يرلايهگرافن و ز

  امپدانس Z0 =1600Ωبا انتشاب امپدانسگرريلترميانف یطراح یبرا

از  يکهر  یبدست آمده برا يزيکیف یپارامترها به همراهمششصه 

  درضمن . يدآیبدست م 1کوتاه بر اساس جدو   های اتصا استاب

 Lآن ميانیو طو  خحوط انتقا   w = 70nmیاصلخ  انتقا  عرض 

= λ / 4 = 600 است. نانومتر 

 گذرانیلتر میهای اتصال کوتاه ف(: مشخصات استاب1جدول )

𝑛 𝑍0𝑛(Ω) 𝑤𝑛(𝑛𝑚) 𝐿𝑛(𝑛𝑚) 

    

1 2820 20 756 

2 1000 128 1441 

3 700 215 1651 

4 630 235 1687 

5 700 215 1651 

6 1000 128 1441 

7 2820 20 756 

 يلترف يندر ا ياستاباتصا  کوتاه انتها یساز يادهکه پ يیاز آنجا

باز با  مدار خ  انتقا  ينکهدشوارتر از حالت مدار باز است  با توجه به ا

-عمل میکوتاه  به صور  يک اتصا در فرکانس رزونانس  λ / 4طو  

با اضافه کردن خ  انتقا   يلترميان گررف یساز يه  بهتر است شبکند

با حفظ  یرزونانس هایربع طو  موجبه انتهای هر يک از استاب

 مربوطه انجام شود.مششصا  

شده آن  يفتعر يزيکیف یرا با پارامترها يلترميانگررف ساختار (6) شکل

تعيين باز  خ  مدار  یانتها پاشندگیدهد. با توجه به اثر ینشان م

است.  یضروردرست رزونانس  ي شرا يجادا یبرامورد نياز  𝐿𝑒𝑜مقادير

 آمده در بشم دومهای مدار بازبدست انتهايی استابطو  معاد  اثر 

𝐿𝑒𝑜1برابر است با = 𝐿𝑒𝑜7 = 35𝑛𝑚  𝐿𝑒𝑜2 = 𝐿𝑒𝑜6 = 61𝑛𝑚  

𝐿𝑒𝑜3 = 𝐿𝑒𝑜5 = 69𝑛𝑚 و 𝐿𝑒𝑜4 = 72𝑛𝑚. يلترف ينا یدر طراح 

باز ربع ييش  مدار   طو  نهامرکزیفرکانس  انحرافبه منظور کاهم 

 یپاسخ فرکانس (7)شکل  يابد.کاهم 2𝐿𝑒𝑜يدبه اندازهباطو  موج 

با اعما  و بدون اعما  اثر ناپيوستگی مدار بازدر باند  را يلترميان گررف

در  يلترف ی  پاسخ فرکانس6با توجه به شکل  دهد.تراهرتز نشان می

-است که نشان THz4.7مرکزیفرکانس  اراید ناپيوستگیاثر يابغ

در نظر است. با  یفرکانس طراح هب نسبت THz 0.3ييرتغ ۀدهند

 THz5مرکزیدر فرکانس  یپاسخ فرکانس گرفتن اثر ناپيوستگی 

حدود  باند تراهرتزدر  يلترفdB7نسبیباند  یپهنا. شودیم يمتنظ

بوده و درنتيجه پهنای باند وسيعی در THz5یفرکانس مرکز با30٪

-نشان دهد.همچنيننشان می ]14,16[ مقايسه با نمونه های ارا ه شده

با  نواحی گرار فرکانسیخوب در  ینرخ انتشاب فرکانس دهنده

است. سح  افت در باند گرر  dB30حدود  یبازگشت ينتلفا کمتر

دهنده است  که نشان dB4حدود  مرکزیدر فرکانس عبوری فيلتر 

 يافتهپهن باند توسعه  يلترهایبا ف يسهدر مقا يت بششیرضاتلفا  

 .]21,22[ کنندیعمل م يينباند تراهرتزاست که اکثر آنها در اسمت پا

 يدانم اعما با استفاده از  يميايیش يلپتانس ييربشم  با تغ يندر ا

اابل يلترميان گرر توان فیسح  گرافن  م یرو يکی اابل تنظيمالکتر

-یم يدهد(8). همانحور که از شکل باند تراهرتزبدست آوردرا در  يمتنظ

باند درصد در  25 يفيلتر  حدود تغييرا  نسبیشود  فرکانس مرکز

دهد. نشان می eV0.5به  eV0.9يميايیش يلپتانس ييربا تغ تراهرتز

نشان داده شده است. همانحور که  8در شکل  يلترگروه ف يرتاخ یمنحن

تا  THz4.25ينب باند عبوردر  يلترميان گررشود  فیمشاهده م

THz5.75 ثابت در حدود يباًتقر يرتاخpsec1.25 .دارد 

w

L1

w1

L2
L3

L4 L5

w2

w4
w5

L L L L L L

L6

L7

w3

w6

w7

 THz5ان گذر در فرکانس مرکزی یلتر مطساختار ف(: 6)شكل 

 

 
اعمال اثر و بدون  اعمال با ان گذریلترمیف یپاسخ فرکانس (:7)شكل 
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 ییایمیش لیپتانس رییبا تغ گذرانیلترمیف یپاسخ فرکانس(: 8)شكل 

 .eV0.9تا  eV 0.5از  نیگراف

 
ان گذر در باند تراهرتز برحسب یلتر میر گروه فیتأخ (:9)شكل 

 هیكوثانیپ

 گیریجهینت -4

در باند تراهرتز بر  ميگرر پهن باند اابل تنظانيدر اين مقاله فيلتر م

شد.  یساز هيو شب یطراح یرزونانس یهااساس ساختار استاب

 سهيدر مقا 0.3THzیفرکانس يیگرر  جابجاانيم لتريف یفرکانس مرکز

دهد  که با استفاده از اعما  اثر یرا نشان م یبا فرکانس طراح

استشراج شده  یکه به صور  عدد ینانونوار گرافن بازمدار  یوستگيناپ

 تيبا مششصا  مورد نظر تثب THz 5در  یاست  فرکانس مرکز

شده حدود  یطراح لتريف یباند نسب یشود. پهنا یم

 ليپتانس رباتغيي ٪25 ینسب يیجابجا لتر يف استوفرکانسمرکزی30٪

توجه به  ادهد. بینشان م  0.5eVتا  0.9eV از  نيگراف يیايميش

توانند در ساخت یم لترهاينوع ف نيساده  ا یساختار فشرده و طراح

در باند تراهرتز مورد استفاده ارار  ندهيآ عيباند وس کياداوا  پلاسمون

    .رنديگ
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