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  2، جمال ایزدشناس جهرمی1عبدالرسول قرائتی

 agaraati@pnu.ac.ir، نور، تهران امیاستاد گروه فیزیك دانشگاه پ1

 vahidizadshenas@gmail.comارشد فیزیك دانشگاه پیام نور، تهران،  دانشجوی2

 كیر  یبرر رو  یگرافن لهیکه در آن دو م  شود‌یساختار فرامواد متشکل از گرافن پرداخته م كی یکار به حل عدد نیدر ا -چکیده 

منجر بره   شود یم جادیساختار ا نیدر ا كیتار-روشن یدو مد پلاسمون نیکه ب یدرواقع برهمکنش مخرب. اند قرارگرفته كیالکتر ید

علاوه . ستمشاهده پنجره روشن از شکست تقارن در ساختار استفاده شده ا یبرا. شود یم یفیط یها در پاسخ ییالقا تیشفاف جادیا

روزنه روشن را کنترل کرد کره محردوده    نیمحدوده ا توان یگرافن م ییایمیش شیدر آلا رییتغ ایگرافن  یولتاژ ورود رییبا تغ نیبر ا

 یکنتررل محردوده رزونانسر    ییایمیش لیدر ساختار و پتانس ارنشکست تق قیاز دو طر نیبنابرا. دهد یقرمز دور را پوشش م مادون

. شده است  محاسبه um/RIU22ساختار برابر با   نیا تیاست و حساس 3/361ساختار برابر با  نیشکست نور در ا بیضر. شود‌یم جادیا

 .است یستیز ینور، حسگرها یکند ساز ،ینور یدهایدر کل شود یم جادینوع ساختار ا نیکه از ا یکاربردها

 یری، حسگر، گرافن، کنترل پذیسیالکترومغناط ییالقا تیشفاف ،یپلاسمون ییالقا تیشفاف -کلید واژه
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Abstract- In this work, considers the numerical solution of a metamaterials structure consisting of graphene in 

which two graphene bars are on a dielectric. Actually, the destructive interaction occurred in this structure 

between the two bright-dark plasmonic modes leads to stimulated transparence in spectral responses. In fact, 

observe induced transparency by symmetry breaking in structure. Furthermore, controls the scope of this clear 

aperture by changing the graphene input voltage and changes in the chemical doping of graphene covered the 

far infrared range. So, in two ways, resonance range controls which are that symmetry breaking in structure and 

chemical potential. Reduce of group velocity is order of 361.3 and sensitivity of this structure calculated as 20 

um/RIU. Results show that graphene metamaterials may offer new possibilities for applications in optical 

switches, light slowing and biosensors. 

Keywords: Plasmon Induced Transparency (PIT), Electromagnetically Induced Transparency (EIT), Sensors, Graphene, 

Tunablity. 
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 مقدمه

 یاثر کوانتوم کی( EIT)یسیالکترومغناط ییالقا تیشفاف

و باعث کاهش  دهد یرخ م یاتم یها ستمیاست که در س

 جادیا یبرا یمتفاوت یها روش. شود یم طیجذب در مح

EIT کیکلاس ینوسان یها ستمیاست که از س شده یمعرف 

 یها دکنندهیاستفاده از تشد: شده است همانند استفاده

 ییالقا تیشفاف[. 1]است یکیالکتر یها انیو جر کرویم

است  EITشبه  دهیپد جادیا یبرا دیجد یروش یپلاسمون

را به خود جلب کرده است و  یادیتوجه ز یتازگ که به

 یساز رهیحسگرها، ذخ یهمچون طراح یکاربردها

و مدولاتورها  یکیاپت یدهایاطلاعات، مبدل قطبش، کل

با در کنار هم قرار گرفتن  یپلاسمون ییالقا تیشفاف .دارد

درواقع . ردیگ یصورت م یروشن پلاسمون کیتار یمدها

 جادیو روشن ا کیدو مد تار نیکه از ا یبرهمکنش مخرب

 جادیرا ا (PIT)یپلاسمون ییالقا تیشفاف دهیپد شود یم

نور کند در نانو  جادیکه باعث کاهش جذب و ا کند یم

 [.2]شود یساختارها م

 یفرامواد یدر ساختارها یکنترل محدوده فرکانس ییتوانا

 یحال ساختارها تابه. برخوردار است یا ژهیو تیاز اهم

 نیا شتریاست که در ب شنهادشدهیپ PITروش  یبرا یادیز

شده  استفادههمچون طلا و نقره  بیفلزات نج از ساختارها

فرکانس  یریپذ کنترل جادیا یبرا یمتفاوت یها روش .است

و  یرخطیبه مواد غ توان یوجود دارد که م تشدید

 یدر کار حاضر ساختار. اشاره کرد عیما یها ستالیکر

 بیفلزات نج یجا که از گرافن به شود یم یمعرف

گرافن در  یکیالکتر یرفتار رسانندگ. شده است استفاده

از  یکی. است بیفلزات نج همانند یمحدوده تراهرتز

کنترل آن است  قابل یگرافن رسانندگ یها یژگیو نیتر مهم

کنترل  ولتاژ قابل رییتغ ای ییایمیش لیکه توسط پتانس

از  یسیمغناط دانیم ابیگرافن در غ یرسانندگ. است

 یرسانندگ. شود یزده م نیفرمول کوبو تخم قیطر

 انیو م یگرافن شامل دو قسمت درون باند یکیالکتر

 یها سهم برهمکنش یاست که در محدوده تراهرتز یباند

 یکیالکتر یرسانندگ ریغالب است که در ز یدرون باند

 [.9]میکن یگرافن را مشاهده م
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گذارها است، یآهنگ واهلش براکه در آن
cلیپتانس 

 یا هیفرکانس زاون،یدما برحسب درجه کلو T ،ییایمیش

 گرافن از کیالکتر یمحاسبه تابع د یبرا. است
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   که در آن  میکن یاستفاده مd  ضخامت

 .شده در ساختار است گرافن استفاده

 هندسه و ساختار

از جنس گرافن  لهیاز دو م یشنهادیساختار پ نیدر ا

 شهیبستر از جنس ش کی یشده است که بر رو استفاده

 ریو ضخامت ز nm 1 یگرافن لهیقرار دارد که ضخامت دو م

 نیا. شود یمشاهده م( 1)است که در شکل nm 111 هیلا

بر آن  z یبوده و نور در راستا یا صورت دوره ساختار به

 [.4]تابد یم

 
 شماتیک نانوساختار پلاسمونی: 1شکل 

با رنگ  یافق لهیمشخص است م( 1)طور که از شکل همان

 کیبا رنگ زرد مد تار یعمود لهیمد روشن است و م ،قرمز

 PIT دیتول یطور که قبلاً بحث شد برا همان. ساختار است

 فاینقش را بر هم زدن تقارن در ساختار ا نیتر یاصل

جا  بر هم زدن تقارن از جابه یساختار برا نیدر ا. کند یم

. میکن یبه سمت راست استفاده م یعمود لهیکردن م

به سمت  nm5  یها را با گام یعمود  لهیکه م بیترت نیا به
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و اثر بر هم زدن تقارن را در  میده یست حرکت مرا

 لهیدر ابتدا م. میکن یم یساختار بررس یفیط یها پاسخ

تک  کیقرار دارد که تنها  یافق لهیدر مرکز م یعمود

که نشان  میکن یها مشاهده م آن یفیرزونانس در پاسخ ط

است اما در  یگرافن لهیدو م نیب فیضع یشدگ از جفت

و اثر آن را در  میکن یجا م را جابه یعمود لهیمرحله بعد م

 .میکن یم یبررس یفیط یها پاسخ

 

 

دو حالت متقارن و  یجذب برا(ب)عبور (الف) ینمودارها: 2شکل 

 همراه با شکست تقارن در هندسه ساختار

 لهیکه م یزمان میکن یمشاهده م( 2)که در شکل ورط همان

تک  کیقرار دارد تنها  یافق لهیدر مرکز م یعمود

 یعمود لهیاما با جابجا کردن م شود یرزونانس مشاهده م

بر هم زدن تقارن در هندسه ساختار مشاهده  یبه عبارت ای

. شود یظاهر م یفیط یها در پاسخ PIT دهیکه پد شود یم

با شکست  شود یمشاهده م( 2)شکل رطور که د همان

که  کند یم دایشدت کاهش پ تقارن در ساختار جذب به

 نیا هیتوج یبرا .است EIT دهیپد یها یژگیاز و یکی

ساختار  نیدر ا یکیالکتر یدانیم عیتوز یبه بررس دهیپد

قرار  یافق لهیدر مرکز م یعمود لهیدر ابتدا م. میپرداز یم

مشاهده ( الف)قسمت ( 9)که در شکل یطور دارد که همان

 یکیالکتر یقطب دو کیبه  یافق لهیدر ابتدا م ،میکن یم

تک فرکانس در  کیبر وجود  لیاست که دل شده لیتبد

 یدانیم یها عیتوز( ب)قسمت ( 9)شکل. است S=0حالت 

 لهیکه دو م دهد یم شیحالت عدم تقارن نما یبرا را

 نیبنابرا. اند داده یکیالکتر یچهار قطب کی لیتشک

 جادیا کیدو مد روشن و تار نیکه ا یبرهمکنش مخرب

 کند یم جادیا یفیط یها را در پاسخ PIT دهیپد کنند یم

 جهیتوان نت یم .شود یجذب م دیکه باعث کاهش شد

 رییگرفت که برهم زدن تقارن در هندسه ساختار سبب تغ

 .دشو یم PIT دیو تول یکیالکتر یدانیم یها عیدر توز

 
در ( ب)در حالت متقارن ( الف) یکیالکتر دانیم عیتوز: 9شکل 

 حالت شکست تقارن

 کنترل پذیری محدوده تراهرتز

بودن  ریرپذییالعاده گرافن تغ فوق یها یژگیاز و یکی

 یدر بازه تراهرتز. گرافن است یکیالکتر یرسانندگ

درواقع . است ریگ چشم اریبس ییایمیش لیپتانس راتییتغ

 یدر ولتاژ ورود رییتغ لهیوس به ییایمیش لیپتانس راتییتغ

 .[5]است ریپذ امکان ییایمیش یها شیدر آلا رییتغ ای

 
 ییایمیش لیپتانس ریینمودار عبور بر حسب فرکانس با تغ: 4شکل 

انتقال  کی ییایمیش لیدر پتانس رییبا تغ( 4)در شکل

با  چرا که مشاهده میشود یدر محدوده تراهرتز یفرکانس

بار در گرافن  یها حامل یچگال ،ییایمیش لیپتانس رییتغ

گرافن  یبرا یمهم اریکاربرد بس نیا. کند یم رییتغ

 میتوان یم یساختار گرافن کیبا  چون شود یمحسوب م

 .میرا پوشش ده یاز محدوده فرکانس یعیوس فیط

 اثر کاهش سرعت گروه یبررس 

کاهش سرعت گروه  EIT دهیپد یها یژگیاز و یکی

 یساز رهیدر ذخ یکاهش سرعت گروه نقش مهم[. 1]است

گروه به  بیبودن ضر یمثبت و منف. دارد یکیاطلاعات اپت

4 5 6 7 8 9 10 11 12
0.2

0.4

0.6

0.8

1

Frequency (THz)

T
ra

n
s
m

is
s
io

n

 

 


c
=0.3eV


c
=0.5eV


c
=0.7eV


c
=0.9eV

4 5 6 7 8 9 10 11 12
0

0.2

0.4

0.6

Frequency (THz)

A
bs

or
pt

io
n

 

 

s=0

s=30nm

(ب)  

4 5 6 7 8 9 10 11 12
0.2

0.4

0.6

0.8

1

Frequency (THz)

T
ra

ns
m

is
si

on

 

 

s=0

s=30nm

(الف)  

(الف) (ب)  (الف)  (ب)   

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

12
-1

8 
] 

                               3 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-1793-en.html


، فوتونیک ایران و فناوری کنفرانس مهندسی یازدهمین وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  پنجمینو بیست

1991بهمن  11-9دانشگاه شیراز، شیراز، ایران،   

 

111 
 .قابل دسترسی باشد www.opsi.irاین مقاله در صورتی دارای اعتبار است که در سایت 

سرعت گروه . [6]است گروهسرعت  یو تند یندک یمعنا

 رابطه قیاز طر
g

g

c
V

N
 که در آن  شود یمحاسبه مVg 

 .گروه است بیضر Ngسرعت نور و   cسرعت گروه و 

 
 حالت متقارن و شکست تقارن یگروه برا بینمودار ضر: 5 شکل

که ساختار در تقارن کامل است  یحالت در( 5)در شکل

 که یدرصورت شود یمشاهده نم یکاهش سرعت گروه چیه

بردن تقارن در ساختار کاهش سرعت گروه از  نیبا از ب

که سرعت [ 2] که نسبت به شود یمشاهده م 96169مرتبه 

 .تر است کاهش می یابد بسیار قوی 111گروه از مرتبه 

 یکیاثر حسگر اپت یبررس

 بیها به ضر آن تیجالب فرامواد حساس یها یژگیاز و یکی

 یطراح تیاطراف هست که به آن قابل طیشکست مح

  [.1]دهد یشکست م بیوابسته به ضر یگرها حس

 

 
شکست  بیضر رییبا تغ تیحساس( ب)عبور (الف)نمودار : 6شکل

 اطراف طیمح

ساختار را درون  شود یمشاهده م( 6)طور که در شکل همان

و  میا مشخص قرار داده یها شکست بیآب و گلوکز با ضر

 مینانو ساختار را محاسبه کرد نیا تینمودار عبور و حساس

که  است um/RIU 21 ساختار برابر با نانو نیا تیکه حساس

محاسبه شده  nm/RIU 92169که مقدار [ 1]نسبت به

 .است بسیار بالاتر است

 گیری نتیجه

 یبر گرافن معرف یمبتن یساختار فرامواد کیدر کار حاضر 

 ،ساختار هندسه در تقارن زدن برهم باشده است که 

را به شدت کاهش داده و   دیجذب در فرکانس تشد زانمی

با  نیهمچن. است دهیدرصد رس کیمقدار ان به کمتر از 

محدوده  ،گرافن زیشگفت انگ های‌تیاستفاده از قابل

به بررسی در مرحله بعد . پوشش داده شده است یتراهرتز

که کاهش سرعت گروه از مرتبه  سرعت گروه پرداخته شد

پارامتر  یآخر به بررس در. شده است محاسبه 96169

آن  تیپرداخته شد که مقدار حساس گر حس تیحساس

 .محاسبه شد um/RIU 21برابر با 
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