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 کی یبر رو یکه در آن دو حلقه شکاف دار گرافن میپردازیمساختار فرامواد متشکل از گرافن  کی یبه حل عدد کار نیدر ا -چکیده 

 ایجاد منجر به شودیم جادیساختار ا نیدر ا روشن-روشن یدو مد پلاسمون نیکه ب یبرهمکنش مخرب درواقع. اندقرارگرفته کیالکترید

 نیکردن ا ادیو ز باکمکه ما  کنندیم فایرا ا یدر دو حلقه نقش مهم یهاشکاففاصله  واقع در. شودیم پاسخ های طیفی در ییالقا تیشفاف

. علاوه تراهرتز است 0.4این انتقال فرکانسی از طریق فاصله شکاف برابر با  میده جادشدهیابه رزونانس  یفرکانس انتقال کی میتوانیمفاصله 

که انتقال فرکانسی آن  میروزنه شفاف را کنترل کن نیا حدودهم توانیمگرافن  ییایمیش شیدر آلا رییتغ ایگرافن  یولتاژ ورود رییبا تغ نیبر ا

 .را ایجاد کردیم نسیبنابراین از دو طریق فاصله شکاف در حلقه ها و پتانسیل شیمیایی کنترل محدوده رزونا. تراهرتز است 6ابر با بر

 است.ی زیستی گرهاحسدر کلیدهای نوری، کند سازی نور،  که از این نوع ساختار ایجاد میشود کاربردهای

 .رافنمونی، حسگر، گشفافيت القایی پلاس -كليد واژه

 

Dynamically Tunable Metamaterial through the Bright-Bright Plasmonic 

Modes 

S. Shorangiz, A. Zakery, S. Izadshenas Jahromy 

Department of physics, Shiraz university, Shiraz  

Abstract- In this work, we consider the numerical solution of a metamaterial structure consisting of graphene in which two 

graphene split-rings are on a dielectric. Actually, the destructive interaction created in this structure between the two bright-bright 

plasmonic modes leads to stimulated transparence in spectral responses. In fact, space of the two rings plays a key role that we can 

create a frequency transmission for the created resonance by increasing and decreasing of this space. This frequency transmission 

through the gap space is equal to 0.4 THz. Furthermore, by changing the graphene input voltage and changes in the chemical 

doping of graphene we can control the scope of this clear aperture which its frequency transmission is equal to 6 THz. So in two 

ways, we created the space of the gap in the rings and chemical potential of resonance range control. Applications created from 

this type of structure are in light switches, light slowing and biosensors. 

Keywords: Plasmon Induced Transparency, Sensors, Graphene. 

 

 

 

 

   روشن پلاسمونی-کنترل پویای فرامواد به وسیله مد روشن

 جهرمی سعيد ایزدشناسو  عبدالناصر ذاكری، سارا شورانگيز 

 ، شيرازدانشکده فيزیک، دانشگاه شيراز
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 مقدمه -1

زمينه آشکارسازی  صورت گرفته در با پيشرفت های

تشدیدهای پلاسمونی، شفافيت القایی پلاسمونی به عنوان 

یک روش جدید جهت توليد شفافيت القایی مخصوصا در 

. در این روش [1]است قرار گرفت بسياری فرامواد مورد توجه

از ساختارهای پلاسمونی خاص جهت تداخل مدهای 

 طوربهاده می شود. مد روشن با نور فرودی پلاسمونی استف

اما دارای تلفات زیادی است اما  كندیممستقيم برهمکنش 

و  كندینممستقيم برهمکنش  طوربهمد تاریک با نور فرودی 

برهمکنش مد روشن با نور فرودی برانگيخته  واسطهبه

نوع جفت شدگی  .[4-2]و تلفات بسيار كمی دارد شودیم

ی یک ساختار به هندسه ساختار و نوع مدهای پلاسمون

بنابراین جفت شدگی ها  قطبش نور فرودی وابسته است.

روشن -روشن ، روشن-تواند یک جفت شدگی مد تاریکمی

باشد. تداخل ویرانگری كه بين دو مد ایجاد شده صورت می 

گيرد باعث ایجاد یک شفافيت می شود كه نتيجه یک 

ذیری و تغييرات تند فرورفتگی در قسمت موهومی قطبش پ

قطبش پذیری در همان ناحيه طيفی می باشد كه نشان 

دهنده كاهش جذب و ایجاد نور كند به وسيله این ساختار 

 ,PITپدیده شفافيت القایی پلاسمونی) پلاسمونی است.

Plasmon Induced Transparency كاربردهای زیادی در )

ی زیستی گرهاحسكليدهای نوری، كند سازی نور، 

پيشنهاد  PITساختارهایی كه برای پدیده  حالتابه .[5]دارند

و برای تغيير محدوده  در یک فركانس ثابت بود شده بود

رزونانسی باید تغييراتی را در پارامترهای فيزیکی ساختار 

 شودیم. اما در مواردی كه ساختار طراحی كردندیمایجاد 

. باشدیمن ریپذامکانتغيير پارامترهای فيزیکی ساختار 

 .باشدیم تيپراهمبنابراین انتخاب محدوده رزونانسی بسيار 

 كنترلقابلمتفاوتی برای ایجاد یک شفافيت  یهاروش

مایع، تغيير  یهاستالیكر، یرخطيغهمانند استفاده از مواد 

. گرافن یکی از بهترین موادی است كه وجود داردفاز مواد 

. نمودز آن استفاده برای كنترل محدوده رزونانسی ا توانیم

است كه  یزنبورلانهبه شکل  یدوبعدگرافن یک ماده 

در رسانندگی الکتریکی دارد و گرافن را به  العادهفوق یخواص

در محدوده فركانسی  خاص تبدیل كرده است. یاماده

كه  درون باندی غالب است یهابرهمکنشتراهرتزی سهم 

گرافن نشان  .گرافن همانند یک فلز عمل كند شودیمباعث 

داده كه یک گزینه مناسب برای طراحی و ساخت 

است  كنندیمكه محدوده رزونانسی را كنترل  ییهادستگاه

با تغيير در ولتاژ ورودی یا آلایش شيميایی گرافن  چراكه

بنابراین  .[6]را تغيير داد آن یکیالکتررسانندگی  توانیم

 یردبررسموگسترده در فرامواد پلاسمونی  طوربهگرافن 

 است. قرارگرفته

، متشکل ایهفرامواد در این حل عددی به بررسی ما درواقع

روشن -كه شامل دو مد روشن میاپرداختهاز گرافن 

طریق محدوده رزونانسی  در آن از دو پلاسمونی است كه

را كنترل كرده كه یکی شکاف موجود در دو  PITپدیده 

شيميایی گرافن حلقه گرافنی است و دیگری تغيير پتانسيل 

 .است

 

 xy:  نمای ساختار در صفحه 1شکل

 طراحی ساختار -2

یک  است كه در آن شدهداده( نمای ساختار پيشنهاد 1شکل)

و اندازه  نانومتر ۲00 باضخامت از جنس شيشه زیر لایه

آن برابر با  الکتریکی یگذردهكه ضریب  نانومتر 900*900

لقه شکاف دار از است. بر روی این زیر لایه دو ح ۲.۴0۲5

است كه ضخامت این دو حلقه  شدهاستفادهجنس گرافن 

مشخصات ساختاری دو حلقه شکاف  نانومتر است. 1گرافنی 

و  w=50 nmو  t=100 nmو  L=750 nm صورتبهدار 

d=50,100,150,200,250 nm .شرط مرزی كه برای  است

سلول واحد است  صورتبهاست  شدهاستفاده یسازهيشباین 

كه ميدان الکتریکی در  شودیمتکرار  یادوره صورتبهه ك

ها yها و ميدان مغناطيسی در راستای محور xراستای محور 

در  و قرار گرفتن پورت ها است و محل ورود نور شدهانتخاب

سازی این ساختار از نرم برای شبيه ها است.zراستای محور 

ادغام  شاستفاده شده است كه رو CST Studio Suiteافزار 

 كند. محدود برای حل معادلات استفاده می
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بسيار نازک در نظر  هیلاکیگرافن را  یسازهيشبدر این 

توسط فرمول كوبو داده  رسانندگی سطحی آنكه  میريگیم

. رسانندگی گرافن شامل دو سهم درون باندی و ميان شودمی

درون باندی در محدوده  یهابرهمکنشباندی است كه سهم 

 .[7]رتزی غالب استتراه
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 cμاست،  یباند یگذارها یآهنگ واهلش برا τكه در آن 

فركانس  ω ن،یدما برحسب درجه كلو T ،ییايميش ليپتانس

گرافن از رابطه  کیالکتریمحاسبه تابع د یاست. برا یاهیزاو

 :ميكنیماستفاده  ریز
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 شده در ساختار است.ضخامت گرافن استفاده 1dكه در آن 

 یسازهیشببررسی ساختار و نتایج  -3

روشن بيان شد ساختار از دو مد روشن قبلاًكه  یطورهمان

هر دو مد روشن نور فرودی  لهيوسبهكه  است شدهليتشک

و ایجاد رزونانس در محدوده فركانسی  شوندیمتحریک 

در  PITو از همپوشانی این دو رزونانس پدیده  كنندیم

كه باعث كاهش جذب  شودیمطيفی نمایش داده  یهاپاسخ

( مشاهده ۲در شکل) توانیم. نمودار عبور و جذب را شودیم

 .نمود
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 ( جذبb( عبور )aنمودارهای ) : ۲شکل

 لهيوسبهبرهمکنش ميدانی این دو نانو حلقه شکاف دار 

 كنترلقابل شودیممشخص  dکاف كه با پارامتر فاصله ش

در  dكه تغيير  دهدیماست كه این ویژگی را به این ساختار 

ایجاد  آن طيفی یهاپاسخفركانسی برای  انتقالیک آن 

نمودار  d=250,200,150,100,50 nmحال با تغيير  .نمایدمی

( 3كه در شکل) ميكنیمبررسی  2ωعبوری را برای رزونانس 

 .میادادهفركانسی آن را نمایش  قالانت

6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 7
0.2

0.4

0.6

0.8

1

Frequency (THz)

T
ra

n
s
m

is
s
io

n

 

 

d=50

d=100

d=150

d=200

d=250

 

 dنمودار عبور برای تغيير پارامتر  : 3شکل

كه  ميكنیم( استفاده ۴ل)برای بررسی توزیع ميدانی از شک  

 است شدهليتشک در دو حلقه الکتریکی دو دوقطبی در آن

كه نشان از برهمکنش مستقيم نور فرودی با هر دو المان 

و با بررسی توزیع  كندمی 1ωو  2ω است و ایجاد دو رزونانس

كه دو جریان خلاف هم  شودیمميدان مغناطيسی مشخص 

محل  عنوانبه هاحلقهو شکاف بين  است القاشدهدر دو حلقه 

ذخيره انرژی كاربرد دارد و با تغيير در فاصله شکاف 

 درواقع شودیمبرهمکنش بين این دوقطبی كنترل 

باعث  كنندیمهم ایجاد  كه این دو جریان خلاف یبرهمکنش

و نتيجه آن از بين  شودیمبرهمکنش مخرب در این ساختار 

 دهندهشینماكه  شودیمرفتن جذب در فركانس تشدید 

 .در این ساختار است EITپدیده 
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 xy( مغناطيسی در صفحه b( الکتریکی )a: توزیع ميدانی )۴شکل

 انتقالک بنابراین با تغيير اندازه شکاف در دو حلقه ی

در  d=50 nmفركانسی ایجاد كردیم كه در آن به ازای 

در  d=150 nmو  6.۴6 در d=100 nmو برای  6.39 فركانس

 تراهرتز 6.76در  d=250 nmو  6.66در  d=200 nmو  6.55

 است.

 بررسی تغییر پتانسیل شیمیایی -4

دو حلقه شکاف دار از جنس گرافن هستند. گرافن به دليل 

ولتاژ ورودی  لهيوسبهدر محدوده تراهرتزی  كنترل رسانندگی

 فردمنحصربه یاماده، به آنیا تغيير در آلایش شيميایی 

كرده است. رسانندگی الکتریکی گرافن دو سهم درون  لیتبد

باندی و ميان باندی دارد كه در محدوده تراهرتزی سهم 

مدل درود  لات درون باندی غالب است وبرهمکنش انتقا

بنابراین بهترین جایگزین برای فلزات  ار استبرای آن برقر

بنابراین در این قسمت . [8]نجيبی همانند طلا و نقره است

سعی در كنترل محدوده رزونانسی با استفاده از تغيير 

یک  شودیمپتانسيل شيميایی در گرافن داریم كه باعث 

. [9]ساختار با كنترل محدوده رزونانسی داشته باشيم

پتانسيل  ميكنیم( مشاهده 5شکل) كه در یطورهمان

 0.1 یهاگامبا  ولتالکترون 0.9تا  0.۲شيميایی را از 

 انتقالیک  ایمهتوانستو  میادادهافزایش  یولتالکترون

فركانسی ایجاد كنيم و دليل آن این است كه با تغيير 

تغيير  آنبار در  یهاحاملپتانسيل شيمایی گرافن چگالی 

 یهاپاسخفركانسی در  انتقالیک  ميتوانیمبنابراین  كندیم

 طيفی ایجاد كنيم.
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 نمودار عبور برای پتانسيل شيميایی های متفاوت: 5شکل

به ازای  شودیم( مشاهده 5كه در شکل) طورهمانكه 

 تراهرتز 5.۲ در 2ωانس رزونانس كفر 0.۲پتانسيل شيميایی 

در  0.5و برای  7.۴در  0.۴و برای  6.39در  0.3و به ازای 

در  0.8و برای  9.7در  0.7و برای  8.9در  0.6 یو برا 8.1

 .افتدیمرزونانس اتفاق  تراهرتز 11در  0.9و برای  10.۴1

انتقال فركانسی از شيميایی یک  ليپتانسبنابراین ما با تغيير 

 .ایمایجاد كردهرا  تراهرتز 11تا  5.۲

 گیرینتیجه -5

افن كه از دو حلقه از جنس گر ساختار فراماده یکبا معرفی 

كه نقش دو مد روشن  است شدهاستفادهشکاف دار 

محدوده فركانسی تراهرتزی را  كنندپلاسمونی را ایفا می

كه این كنترل شوندگی محدوده فركانسی از  میادادهپوشش 

شد. در ابتدا از طریق فاصله شکاف در  ریپذامکاندو طریق 

ی را ایجاد كرد و تراهرتز 0.۴كه اختلاف فركانسی  دو حلقه

 6در ادامه با تغيير پتانسيل شيميایی اختلاف فركانسی 

چنين ساختارهایی مناسب برای  .میاكردهتراهرتزی را ایجاد 

كليدهای نوری و حسگرهای زیستی  یی از قبيلهاكاربرد
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