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ماا  . بررسای کاردیم   را( بیساکو ) Bi2Sr2CaCu2O8+δپاسخ رزونانسی تراهرتز یک فراماده بر مبنای ابررسانای دما باایی  در این مقاله ما  –چکیده 

بیساکو   (SRR) رزوناتورهای حلقه شاکافته پاسخ را به منظور مطالعه نازک بیسکوِ زیرآیییده  امپدانس سطحی ییهو  a-b ضریب گذردهی صفحه

فزایش دما با ا. دما مشاهده شدترین است و قویترین رزونانس در پایین عبور ماده به شدت به دما وابستهضریب رزونانس در منحنی . محاسبه کردیم

فرکانس رزوناانس باه سامت فرکاانس      ا،با افزایش بیشتر دم. کند مزمان قدرت رزونانس کاهش پیدا میپایینتر شیفت و ههای  رزونانس به فرکانس

 .رود‏ای گذار رزونانس کاملا از بین میسرانجام در بایی دم. شود کم میآن  های بایتر برمی گردد و همچنان قدرت 

 راماده، فوتونیک ابررسانا، ییه نازک بیسکوابررسانای دما بای، ادوات تراهرتز، ف -کلید واژه

Tunable THz metamaterial based on underdoped high-Tc 

superconducting Bi2Sr2CaCu2O8+δ  

Samane Kalhor
1
, Kaveh Delfanazari

2,3
, Majid Ghanaatshoar

1
 

1
Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Evin, Tehran, Iran 

2
Electrical Engineering Division, Engineering Department, University of Cambridge, 

Cambridge CB3 0FA, U.K.  
3
Cavendish Laboratory, University of Cambridge, Cambridge CB3 0HE, U.K.  

samane.kalhor@gmail.com, kd398@cam.ac.uk, m-ghanaat@sbu.ac.ir
 

Abstract- In this paper, we report on the terahertz (THz) resonance response of a metamaterial based on high-

temperature superconducting Bi2Sr2CaCu2O8+δ (BSCCO). We calculate the a-b plane complex permittivity and 

surface impedance of an underdoped BSCCO thin film, to study the electromagnetic response of the BSCCO 

split ring resonators (SRR) as a function of temperature. The dip in transmission resonance is found to be 

strongly temperature dependent with strongest resonance response at the lowest temperature. As temperature 

increases the transmission dip shifts towards lower frequencies at the same time with a decrease in resonance 

strength. The resonance frequency moves back to higher frequencies at temperatures close to the 

superconducting transition temperature (Tc) but the resonance strength continues to decrease. The dip in 

transmission resonance fades up completely above Tc. 
Keywords: BSCCO thin film, high-Tc superconductors, metamaterials, superconducting photonics, terahertz devices
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 مقدمه

تراهرتز را به دلیل  11گیگاهرتز تا  111بازه فرکانسی بین 

گاف تراهرتزی  ،کمبود ادوات کاربردی در این بازه

های  ای در حوزه گسترده تراهرتز کاربردهای. نامند می

های  گوناگونی همچون تصویربرداری زیستی، تست

فراماده  بدیعکاربردهای . ]1[غیرمخرب و ارتباطات دارد 

 .]9-2[دهد  راهی برای بستن این گاف را پیشنهاد می

 
 µmا شعاع داخلی بطرحواره سلول واحد فراماده بیسکو : 1شکل 

93= Ri  شعاع خارجی ،µm 11= Ro ، اندازه گافµm 1= g  و

قطبش نور تابیده شده . بر روی زیرییه سفایر  µm 91= Pتناوب 

 . موازی جهت گاف انتخاب شده است

پذیری رزونانسی  های مبتنی بر فلزات، کوک در فراماده

شود اما  مجتمع سازی با مواد دیگر انجام میبوسیله 

پذیر هستند و  صورت ذاتی کوک های ابررسانا به فراماده

رزونانس آنها بوسیله دما، میدان مغناطیسی، جریان، نور و 

 تمام کارهای پیشین در ].1-3[یابد  تواند تغییر  غیره می

ا بای بر روی ایتریوم دم های مبتنی بر ابررسانا فراماده

نظمی  ای با بی به عنوان ماده( YBCO)ید اکس باریوم مس

به بررسی  در این مقاله، ما .] 3-6[ اندضعیف تمرکز داشته

رزوناتورهای حلقه  برفراماده مبتنی  پاسخ تراهرتزی

 Bi2Sr2CaCu2O8+δابررسانای دما بایی ( SRR) شکافته

بررساناهای ابیسکو یکی از مهمترین  .پرداختیم (بیسکو)

پروسکایت با تار بلوری برپایه مس اکسید است و ساخ

هر سلول واحد به  .را دارد a-bر در صفحه گتررسانش بز

 .کند عمل می( IJJ)وند جوزفسون ذاتی عنوان یک پی

های ابررسانای تراهرتز  بیسکو پایه اساسی فرستنده

در اینجا  .]1-11[،]9[همدوست است  و کوانتومی پیوسته

عبور  ضریب پذیری دمایی رزونانس ما به بحث درباره کوک

کلوین  11ر با دمای گذا زیرآیییده فراماده بیسکوِ

کار پیشین ما بر روی  این مطالعه در امتداد .پردازیم می

با دمای گذار زیرآیییده  اندکیفراماده ابررسانای بیسکوِ 

ما ضریب گذردهی و امپدانس  .است ]13[کلوین  53

 مادهسطحی مختلط ییه نازک بیسکو زیرآیییده به عنوان 

مقاله به همراه  نتایج این. فراماده را مورد بررسی قرار دادیم

اثر دما و آییش  بهتر تواند در فهم می  ]13[ کار پیشین ما

ادوات -بر روی ویژگی های اپتیکی و الکترودینامیک فرا

 . های تراهرتز ابررسانا بیسکو مفید واقع شود

 نتایج و بحث

، شعاع داخلی µm 2/1بیسکو با ضخامت  SRRطرحواره 

µm 93= Ri شعاع خارجی ،µm 11= Ro،  اندازه گاف

µm 1= g  و تناوبµm 91= P   بر روی زیرییه سفایر در

ماده ابرای فر این مقادیر. نشان داده شده است 1شکل 

اند   شده بهینه کلوین 11زیرآیییده در دمای  یسکو اندکیب

 دبیایضریب کیفیت رزونانس ممکن بدست  تا بیشترین 

وابسته به دمای بیسکو  ضریب گذردهی مختلط .]13[

ما رسانش . پذیری دمایی این فراماده است مسئول کوک

) a-b مختلط صفحه
21

 i ) بیسکو زیرآیییده را از

زمانی تراهرتز استخراج کردیم  طیف سنجگیری  اندازه

 5/1تا  1/1و ضریب گذردهی مختلط در فرکانس  ]16[

کلوین را بوسیله معادله  211تا  11تراهرتز و بازه دمایی 

 .زیر محاسبه کردیم
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 و  ωکه در آن 
0

 به ترتیب فرکانس زاویه ای و ثابت دی

.هستند ءالکتریک خلا


 باقیمانده را  ضریب گذردهی

 .]13[تراهرتز ندارد  91در زیر  دهد و اثری نشان می

امپدانس سطحی ییه نازک بیسکو همچنین در 

بنابراین، ما . پذیری دمایی رزونانس نقش دارد کوک

( خط آبی)و رآکتانس سطحی ( خط قرمز)مقاومت سطحی 
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 2/1را برای ییه نازک بیسکو زیرآیییده با ضخامت 

تراهرتز نشان  3/1برای فرکانس  2در شکل  میکرومتر

 .دادیم

 
 رآکتانسو ( خط قرمز)وابستگی دمایی مقاومت سطحی : 2شکل 

 .=THz 3/1fییه نازک بیسکو زیرآیییده در  (خط آبی)سطحی 

 dامپدانس سطحی مختلط یک ییه نازک رسانا با ضخامت 

 :شود از فرمول زیر محاسبه می

(2            ) )coth(
2 0

0 



id

i
iXRZ

sss
 

که
s

R ،
s

X و
0

 رآکتانسمقامت سطحی،  به ترتیب 

کاهش دما منجر به کاهش . هستند ءسطحی و تراوایی خلا

در  هاSRRعبور ضریب کمینه . شود مقاومت سطحی می

مقاومت سطحی ماده رزوناتور فرکانس رزونانس متناسب با 

عبور کمتر را ضریب کمینه  بنابراین ما انتظارِ. ]13[است 

لاوه خودالقایی ماده به ع. برای دماهای پایینتر داریم

آن است و در شیفت رزونانسی  رآکتانسمتناسب با 

نشان  ]13[مرجع ( 11)و ( 3)همانطور که در معادیت 

دهد که   نشان می 2شکل  .کند مشارکت می ،داده شده

سپس . یابد یابررسانا افزایش م ابتدا با دما در فاز رآکتانس

بنابراین، یک شیفت فرکانسی آبی . کندشروع به کاهش می

. پس از یک شیفت فرکانسی قرمز مورد انتظار خواهد بود

ما ضریب گذردهی مختلط بیسکو را برای محاسبات پاسخ 

الکترومغناطیسی فراماده استفاده کردیم و جهت قطبش 

موج تراهرتز تابیده شده را موازی گاف همانطور که در 

موج تابیده . فرض کردیمبا محور قرمز نشان دادیم  1شکل 

عبور ضریب ما . بیسکو است a-bشده عمود بر صفحه 

بدون فراماده نرمال  عبور سفایرضریب فراماده را به 

 . تا اثر پاسخ زیرییه حذف شود ایم کرده

 
  .بر حسب فرکانس و دماعبور فراماده ضریب منحنی : 9شکل 

رزونانس ماده بر حسب دما را نشان  نحنی فرکانسمداخل نمودار 

 .دهدمی

عبور فراماده را بر حسب ضریب منحنی  9در شکل 

عبور کمتر ضریب رزونانس با . فرکانس و دما نشان دادیم

دهد که ‏نتایج نشان می. رین پاسخ را داردقویت( رنگ قرمز)

عبور ضریب  کلوین کمترین کمینه 11در دمای  رزونانس

یابد  عبور با افزایش دما افزایش میب ضرینه را دارد و کمی

عبور در ضریب . که با افزایش مقاومت در تطابق است

 9شکل  یداخل منحنی .فرکانس رزونانس کمینه است

با افزایش دما ابتدا انس فرکانس رزوندهد که نشان می

یابد که در تطابق با روند  و سپس افزایش می کاهش

پذیری فرکانسی نسبی بیشینه کوک. بیسکو است رآکتانس

maxminmax
)( fff ،درصد است که 3/1 این فراماده

max
f  و

min
f از  این مقدار. فرکانس رزونانس کمینه و بیشینه است

اندکی  پذیری فرکانسی نسبی فراماده بیسکوِ کوک

این تفاوت ناشی از . ]13[است زیرآیییده بیشتر 

 .رسانندگی متفاوت این دو آییش است

 گیری نتیجه

شبه ماده بر مبنای ابررسانا به توصیف رفتار فرکانسی ما 

نشان دادیم که  و ی بیسکو زیرآیییده پرداختیمدما بای
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تواند توسط  ها میSRRعبور و فرکانس رزونانس ضریب 

از ضریب گذردهی مختلط ماده  و . دما کنترل شود

به منظور توصیف رفتار دمایی  تلطامپدانس سطحی مخ

تواند در ‏شبه ماده میاین  .کردیمپذیری ماده استفاده  کوک

و پر کردن گاف تراهرتزی  سعه ادوات فعال و غیرفعالتو
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