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اینکه حضور  دار در حضور فراماده پرداخته شده است. با توجه بهنی گرافنتوهای فوبلوربه بررسی طیف جذب برای  مقالهدر این   –چکیده 

حضور  ا بهره گیری از روش ماتریس انتقال وب تحقیقشود، در این فزایش جذب در ناحیه ی تراهرتز میهای فوتونی باعث ابلوردر گرافن 

می دهند که نتایج نشان  با ضخامت های مختلف بررسی شده است.  ادهمفراضریب جذب در حضور  فوتونی، هایبلورفراماده در کنار گرافن در 

سازی بهبود آشکار این  در پی خواهد داشت و نسبت به حالت عدم حضور فراماده جذب، افزایش بیشتری ی فراماده،با افزایش ضخامت لایه

 در ناحیه ی تراهرتز  را به دنبال دارد.

 ، گرافن، ماتریس انتقالرامادهفهای فوتونی، بلور -كليد واژه
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Abstract- In this paper, the absorption spectrum is investigated for photonic crystals containing graphene in the presence of the 

metamaterial. Since the presence of the graphene in the photonic crystals can be increased the absorption in the terahertz region, 

in this research, is calculated by using the transfer matrix method and the presence of the metamaterial together with graphene in 

photonic crystals, the absorption coefficient in the presence of metamaterial with different thicknesses. Results show that by 

increasing the thickness of the metamaterial, the absorption coefficient increases in comparison to the absence of metamaterial 

and this improves detection of the terahertz region.  
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 فوتونی یک بعدی حاوی گرافن و فراماده هایبلورخواص عبوری امواج تراهرتز در 

 2عليرضا كشاورز، 1رضا غيور 

 ارشد دانشگاه صنعتی شيراز، دانشکده فيزیکدانشجوی كارشناسی -1

 دانشيار دانشگاه صنعتی شيراز، دانشکده فيزیک -2
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 مقدمه -1

ه بر ای هستند كوتونی، نانو ساختارهای نوری دورهف هایبلور

-ها از دیبلورگذارند. این نوع روی حركت فوتون ها تاثير می

های ابر ساختارفلز یا حتی از نانو ساختارها و ميکروالکتریک، 

ای هستند تشکيل می شود كه بر صورت دورهه رسانا كه ب

های بلورگذارند. سی تاثير میاطيروی انتشار امواج الکترو مغن

هایی با های تکراری از دی الکتریکفوتونی شامل ناحيه

های گرافن . با قرار دادن لایه]1[ های كم و زیاد هستندثابت

توان شوند، میم جدا میها از هالکتریکكه توسط این دی

كامپوزیتی با خواص الکتریکی تک محوره ایجاد  یک ماده

دی الکتریک برای -های گرافنچند لایهاز  كرد. این نوع

طيفی پذیر در یک محدوده های تنظيمارطراحی ساخت

تا تراهرتز مورد استفاده فركانسی وسيع از امواج ميلی متری 

دور است. در  IRگيرند كه شامل تمام باند فركانسی قرار می

های القایی به دليل افت فلز و ی تراهرتز، طراحی لایهناحيه

همين دليل الگوهای ست كه بهشندگی فركانس مشکل اپا

در طول دو  .]2[ شوددی الکتریک مطرح می-ای گرافندوره

ها، ها و علم نيم رساناساختاردهه گذشته با توسعه سریع نانو

-علم و فناوری تراهرتز، كاربردهای فوق سریع، ليزر فناوری

نوان یک به ع ونمایش گذاشته است  به ای راهای بالقوه

فيزیک، شيمی، پزشکی و دیگر منبع موج همدوس در 

به  مقالهدر این  .]3[ به كار گرفته شده استهای فنی زمينه

توانند جذب بيشتری از این هایی كه میبررسی  ساختار

ها این نوع ساختار امواج را داشته باشند پرداخته شده است.

این امواج كمک سازهای توانند به طراحی آشکاردر نهایت می

 شایانی كنند.

 مبانی نظری -2

 دری ضرایب اپتيکی محاسبه به منظوردر این بررسی 

از روش  فراماده-الکتریک و گرافندی-مرزهای گرافن

ریس ی اصلی ماتایده ماتریس انتقال استفاده شده است.

های الکتریکی و توان ميدانانتقال این است كه می

 موقعيت دیگر مربوط ساخت. به را مغناطيسی در موقعيتی

سپس  ی گرافنی را بررسی كرده ولایهدر اینجا انتشار نور از 

-می فراماده-مرز گرافن به بررسی انتشار موج فرودی در

                                          پردازیم.

 گرافن-ساختار دی الکتریک الف :

را نشان می گرافن -دی الکتریکسلول واحد ساختار  1شکل

                           دهد. 

 
       

 دارفوتونی یک بعدی گرافنبلور  یک سلول واحد : ساختار1شکل

در نظر گرفته  dالکتریک ی دیدر این ساختار ضخامت لایه

 در اینباشد. می لایه گرافن دارای رسانندگیو  شودمی

-میدر نظر  Mدی الکتریک را –ماتریس مرز گرافنحالت 

  n+1ی را به ميدان در لایه nكه ميدان در  لایه ی  گيریم

 :]4[ مربوط می سازد
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-ر تعریف میصورت زیهب uو   ، هایكه در آن متغير

 شوند:
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(4) )exp(ikdu   

رای طول ب است كه رسانندگی گرافن  (2) یابطهدر ر

 شود:صورت زیر تعریف میهب های بلندموج
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ی زاویه و  های بارواهلش حاملزمان  ،شيميایی گرافن

 سلول واحد اگر ساختار باشد.می به ساختار فرودی پرتو

تکرار   Nمثل ایوبی در یک تعداد دورهبصورت تنا 1شکل

 :شودنظر گرفته می شود، ماتریس كل بصورت زیر در
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
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می توان  U در این صورت پس از بدست آوردن ماتریس

ا از عناصر این ماتریس بدست ر بازتاب و عبور ضرایب اپتيکی

1 
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 آورد:

(7) 
)1,1(U
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(8) 
)1,1(U

1
t  

 فراماده-ساختار گرافن  ب:

از تکرار دو لایه با ضخامت  دوره ای كه ساختارحال اگر یک 

را در نظر  و ضریب شکست متفاوت تشکيل شده باشد

می  لایه تکرار این دو كه ، ماتریس مشخصه هر دورهبگيریم

 :]5[ متناظر است با باشد،
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 صورت زیر تعریف می شوند:ه بها ه در ماتریس فوق، متغيرك
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A فرودی به ساختار ی پرتوزاویه ، i ی برخورد اویهز

ضریب شکست فضای  An ،پرتو به فصل مشترک در هر لایه

كه برای  باشدمیضریب شکست در هر لایه  inآزاد و 

 شود:صورت زیر تعریف میهبفراماده 
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صورت زیر هتوان برا می بازتاب و عبوردر نهایت ضرایب 
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 فوتونی حاوی گرافن و فراماده بلور: ساختار سلول واحد 2شکل 

توان به می 1لکحال با تركيب این ساختار با ساختار ش

دست  2فوتونی نظير شکل بلورساختار سلول واحد یک 

 یافت.

  و بحث نتایج -3

 2 و 1های شکل با فرود عمودی نور از سمت چپ به ساختار

توان ضرایب می (14)-(15( و)7)-(8)و با استفاده از روابط 

ها را اپتيکی و ميزان جذب امواج تراهرتز در این ساختار

 بررسی كرد.

 3شکل برای مقادیر پارامترها :1جدول

N )nm(d )THz( )ev(c 1 

100 30 5/0 5/0 (246/1)13/2 

 1جذب برای فركانس  نمودار (، 1ه جدول )با توجه ب 3شکل

-همان دهد.نشان می 1ار شکلتراهرتز را برای ساخت 100تا 

با توجه به خاصيت ذاتی  ،ستطور كه از نمودار مشخص ا

با افزایش  و نيز گرافن در جذب امواج با طول موج های بلند

ها موج درون لایه های متعددبه دليل تداخلها تعداد لایه

و باعث به وجود  مقدار جذب دستخوش تغييراتی می شود

یک طوری كه در اینجا ، بهشود ی جذبی تيزی میآمدن قله

شود كه مقدار اهده میهرتز مشترا 68جذب در فركانس  قله

می باشد. قسمتی كه در  068/0این فركانس بيشينه جذب 

ی فركانسی ست، بازهصورت مجزا نشان داده شده اهشکل ب

نتایج حاصل از شبيه ؛ .دهدهرتز را نشان میترا 3تا  3/0

می دهد كه با افزایش فركانس، سازی در این بازه نشان 

مقدار جذب در این محدوده افزایش می یابد تا در نهایت 

  ميزان جذب در این بازه به یک مقدار ثابت می رسد.

0n
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قسمت اول  .(1و جدول) (1مودار جذب برای ساختار شکل)ن: 3شکل

ی جذب نشان دهندهز و قسمت دوم رتراهت 100تا  1ی جذب برای بازه

 تراهرتز.3تا  3/0ی بازه ساختار دربرای همين 

 می پردازیم. 2حال به ميزان جذب در شکل 

 4ها برای شکل( مقادیر پارامتر2جدول)

N )nm(d1 )ev(c 2n 1n 

100 25 5/0 46/1- 46/1  

نشان می  4نتایج شبيه سازی شده در شکل  طور كهنهما

-به جابجا می شودجذبی به فركانس كمتری  یقلهدهند، 

جذبی با مقدار  یقلهتراهرتز اولين  34طوری كه در فركانس 

اشت. را خواهيم دنانومتر =d 30برای ضخامت 999/0بيشينه 

های مختلف به لایهبه دليل وابستگی انعکاس و عبور در 

در روابط گفته  iانس موج فرودی و در واقع به ضریب فرك

افزایش ضخامت  و نيز به دليل شده و پارامترهای داخلی

 های مختلفجذبی در فركانس هایقلهتعداد  ،مادهی فرالایه

كه ميزان جذب در این قله ها به دليل  یابدافزایش می

و تعدد  به فركانس متفاوت خواهد بود iوابستگی ضریب 

منجر به افزایش تعداد فركانس های قابل  این قله ها

كه  4شکل الحاقیقسمت  شود.می آشکارسازی در این ناحيه

 است، هرتز ترا 3تا  3/0ی بازه ی نشان دهنده 3شکل همانند

یابد اما گرچه در این بازه جذب كاهش میاكه  نشان می دهد

جذب در این  ،3و نمودار شکل  2ساختار شکلبر خلاف 

كه در مقایسه با  داراسترا  1تا   98/0بين  مقادیرناحيه 

-مینشان  را جذب بيشتری در این محدوده 1ساختار شکل

 كه استنتایج شبيه سازی مشخص  با توجه بهپس  دهد.

افزایش  ،دارفوتونی گرافن بلورماده به ی فراضافه كردن لایها

و  افزایش ی تراهرتز را در پی خواهد داشت حيهجذب در نا

 داردی فراماده ميزان جذب بيشتری را به دنبال لایهضخامت 

در این  بيشتر های فركانسیقلهسازی آشکار بهبود باعثو 

 .شودمی محدوده

 
قسمت اول جذب  .(2و جدول) 2: نمودار جذب برای ساختار شکل4شکل

جذب برای ی و قسمت دوم نشان دهندهتراهرتز  100تا  1ی برای بازه

 تراهرتز.3تا  3/0 همين ساختار در بازه ی

 گیرینتیجه -4

تراهرتز و نياز به توليد و با گسترش روز افزون كاربرد امواج 

هایی كه ها و طراحیامواج، وجود ساختارسازی این آشکار

شود. با حس میبيشتر  ند این نياز را برطرف سازدبتوا

با ضریب شکست منفی  ی موادكه در زمينهی یهاپيشرفت

 كه بتوان از ایجاد شده استاین امکان ، ه استصورت گرفت

هایی كه در سازمواد در طراحی و ساخت آشکاراین نوع 

در ساختاری كه در  بهره برد. ،كنندی تراهرتز كار میمحدوده

كه علاوه بر وجود های فوتونی بلوراین مقاله پيشنهاد گردید 

جذب  دارند،فراماده نيز در ساختار خود ها فن در آنگرا

می توانند در ی تراهرتز خواهند داشت و بيشتری در حوزه

 آشکار سازی این امواج مورد استفاده قرار بگيرند.
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