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 اماده چند بانده و تنظیم پذیر مبتنی بر گرافن فرجاذب  طراحی

 در محدوده تراهرتز

 محمدي هريسپريسا پورپارس، سعید گل 
وزیدانشگاه تبر

اده از خاصهیت تظیی  پیيري  ااسهت. با اسهت شهدهدر حوزه تراهرتز با اسهتااده از گرافن الوو شهده اراحي سهه بعدي ماده فرادر اين مقاله يک جاذب   -خلاصه 

سهه باند  در  %95بیش از  . نتايج شهبیه سهازي جیباسهتامکان پیير با تغییر پتانسهیل شهیمیايي در سهاختار جاذب قابلیت تظیی  پیيري  ،هدايت سهححي گرافن

=λ  به ترتیب در اول موج هاي  رتزراهت حوزهدر وسههی   31/5 μm  وλ= 37/2 μm  وλ= 51 μm  الوو شههدهگرافظي  يهآرادهد. جاذب  از نشههان ميرا  

،  مورداستااده به دلیل تقارن چهار قسمتي الووي گرافظي. استيافتهل شک است، جدا شده 2SiOاز جظس با دي الکتريک ضخی  که روي لايه اي از الا  متظاوب بر

 مي تواند در سظسور ها و سیست  هاي سويچیظگ به کار برده شود. ه در حوزه تراهرتز  که باشدمي قحبشمستقل از ، جیب ساختار ارائه شده 

 گرافن،  جاذبپیيري،    پتانسیل شیمیايي، تظیی  -کلمات کلیدي
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Abstract- In this article a three dimensional metamaterial absorber in terahertz frequency range has been designed 

using of patterned Graphene. By using the tunability of surface conductivity in Graphene and changing the chemical 

potential the tunability is possible in the absorber. The simulation results shows about 95% absorption in three broad 

bands in λ=31/5μm , λ = 37/2 μm and  λ=51 μm in the terahertz range. The structure absorber is composed of 

Graphene Array on top of the Gold separated by SiO2 thick dielectric layer. Finally, because of four-fold symmetry in 

the structure, polarization independent absorption for this structure is achieved, where proposed structure can be employed 

in sensors and switching systems. 

Keywords- Absorber, Chemical Potential, Graphene , Tunable. 

 

 

 

 مقدم -1
دوده فرکهانسهههي  مهاده در محه فرااولین جهاذب کهامهل    

  [.1]شههدو همکارانش نشههان داده میکروويو توسههل لظدي

  تبهديهل مهدتي بهااز پس  ادهمه فرااراحي جهاذب ههاي کهامهل 

 [.2]شهههد مظتقهلتراهرتز بهه محهدوده فرکهانسهههي  مقیهاس

نیازمظد   رايجبسهههیاري از جاذب هاي موج الکترومغظاایس 

اول موج مرکزي    𝜆0هسهتظد، که   𝜆0 4/ضهخامت حداقل  

امهاده ابزار فرنور تهابشهههي اسهههت. بها اين حهال، جهاذب ههاي 

 [.3]کارآمدي براي کاهش اين ضخامت فراه  مي کظظد

گرافن، تهک لايهه اي از ات  ههاي کربن چیهده شهههده در  

  در زمیظهه زيهاديکهاربردههاي  [4،5،6]لانهه زنبوريشهههبکهه 
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  مواد در فرکانس هاي تراهرتز و فروسههر فراپلاسههمونیک و 

خواص مکهانیکي، الکترونیکي، نوري، و حتي   .[4،5،6] دارد

  اعمهال سهههیوظهالتزريق شهههیمیهايي و بها حرارتي گرافن 

رسهاناي  گرافن يک نی . [4،7،8]اسهتتظیی  قابل الکتريکي 

نهاز  اتمي اسهههت، کهه چوهالي الکترون، و بظهابراين فرکهانس  

ماي آن خیلي کمتر از فلزات نجیب اسهت. در نتیجه،  پلاسه 

را همانظد   هاي سهححيپلاريتون-پلاسهمونتواند ميگرافن 

  کاريکظد، در حالي که فرکانس پشههتیباني  نجیبيک فلز 

ازفلزات و در محهدوده تراهرتز و فروسهههر    کمترآن خیلي 

در  مواد فرادر نتیجه گرافن براي اسههتااده در   [.4،9]اسههت

 .[10] استمحلوب  ايبازه تراهرتز گزيظه

-مهاده اي تهکفرااغلهب پووهش هها بر روي جهاذب ههاي 

ههاي  انهد، و تحقیقهات بهه نهدرت جهاذبيهافتهه انجها بهانهدي 

  [.11]شوندبانده و باند وسی  را شامل مي-اي چظدامادهفر

مبتظي بر آرايهه گرافن اراحي  در اين مقهالهه، يهک جهاذب 

نتايج شهبیه سهازي   اسهت.و به صهورت تووري بررسهي شهده

بهانهد جهیبي در   سهههه دسهههتیهابي بهه جهیب تقريبها واحهد در

آن ها  قله جیب و  دهدنشههان مي  تراهرتز 10تا  3محدوده 

بها تغییر  توانهد ميبهه دلیهل تظیی  پهیيري ههدايهت گرافن 

به دلیهل تقارن  جاذب ارائه شهههده  .تغییرکظهدسهههحر فرمي 

-سههتواند جیب اسهت و مي قحبشغیر حسهاس به سهاختار 

  فرودي زوايايبانده تقريبا کامل را در يک محدوده وسی  از  

 نوه دارد.  

ساختار و روش ها -2  

 
 )الف( نمايش لايه هاي سه گانه ساختار. )ب( نمايش گرافن الوو شده :1 شکل

اي   از آرايه جاذب متشهکلسهلول واحد سهاختار  1شهکل

بر روي لايهه اي از   يهافتههالوو لايهه گرافظي تهک  متظهاوب از

نشهان   را جدا شهده اسهت SiO2  ازبا يک لايه ضهخی  که الا 

سهاختار نشهان  ( تصهوير سهه بعدي الف)-1شهکل در . دهدمي

از بالاي يک واحد ( ديد ب)-1 . شهههکلداده شهههده اسهههت

.  دهدرا نشههان ميسههاختار  ارامترهاي هظدسههيسههلولي و پ

نشههان داده   𝑡𝑆𝑖𝑂2  ،tAuالا به ترتیب با و  2SiOضههخامت 

 است. شده

تواند به عظوان  اتمي، مي-به دلیهل ضهههخهامت تک گرافن 

ترين  مظاسههبسههحر بي نهايت ناز  در نیر گرفته شههود. 

پارامتر براي مشخص کردن خواص الکترومغظاایسي گرافن  

. آن اسهترسهانايي با سهاختار باند الکترونیکي بدون شهکا ، 

از اين رو ورقههه گرافظي بهها رسههههانههايي سهههححي مههدل  

تااده  در اين جا، آرايه گرافظي مي تواند با اسه  [.12]شهودمي

 [:11]از رسانايي سححي مدل شود

(1) σ (ω,𝜇𝑐,τ)= −
𝑒2𝜇𝑐

𝜋ħ2 
 

𝑖

𝜔+𝑖/𝜏
 

 

واحد بار الکترون،   e-واحد موهومي، ضهريب   i در ايظجا

ħ  ،ثهابهت پلانهک کهاهش يهافتههω  فرکهانس زاويهه اي نور

هدايت باشهههد. فونون مي-الکترون واهلشزمان  τ و فرودي

سهههححي گرافن بهه صهههورت ديظهامیکي در اول موج ههاي  

  کظد.تغییر مي واهلشمختلف با تغییر سههحر فرمي و زمان 

را با تزريق شههیمیايي، باياس ولتاو ورودي   μc  و τمي توان 

ههاي  قلههجهیب و اول موج  میزان [11]يها پمهن نوري

 رزونانسي جاذب اراحي شده را تظیی  کرد.

، سهاختارهاي ارائه شهده و عملکرد جیبي آن ها  در ادامه

مبتظي بر  نر  افزار لومريکهال بها فیزيهک چظهدگهانههو  ارائهه

. در محیل  روش المهان محهدود بررسهههي خواههد شههههد

اعمال  شهرايل مرزي پريوديک  y-و x-در جهت سهازيشهبیه

شههرايل مرزي لايه جیبي کاملا   z–در جهت ، و مي شههود

رود. شهههبکهه غیر يکظواخهت براي تحبیق شهههده بهه کهار مي 

-هدشه به کار برده  تضهمین دقت شهبیه سهازي هاي عددي

           توانهد از اريق. محهابق بها بقهان انروي، جهیب مياسههههت

A =1-R-T  به دسهههت آيد، که در آنR و  بازتابT   انتقال

اسهت. چون ضهخامت فیل  الاي اسهتااده شهده خیلي بزر  

ناديده   توانميرا تر از عمق پوسهههتي نمونه اسهههت، انتقال 

برقرار اسهت، و  سهاختاردر اين   همیشهه T= 0گرفت. پس، 

در مبحث نتايج شههبیه سههازي اسههتااده   A =1-Rعبارت 
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  A = 1جیب کامل باشهههد،    R = 0اگر ، شهههود. بظهابراينمي

 [.11]خواهد بود

 بحث ونتایج  -3
تحت   1  نشان داده شده در شکلعملکرد جیبي ساختار  

تغییرات در پس از  .  استرس  شده  2در شکل  تابش عمودي  

، پارامتر هاي هظدسي به  و سعي و خحاساختار  پارامترهاي

P= 3𝜇𝑚  ،𝑇SiO2،ترتیب = 4/7 𝜇𝑚 و                       

𝑇Au = 0/45 𝜇𝑚  ثابت دي الکتريک دست آمده استبه .

𝜖𝑟و رسانايي الا به ترتیب  SiO2نسبي  =                 و 3/9

𝜎𝐴𝑢 = 4/7 × 107 𝑆/𝑚 [.11]هستظد 

ارائه شده است. مقادير  2ایف جیبي ساختار در شکل 

0.05𝜇𝑚=  1g وبه دست آمده از راه سعي و خحا به صورت

 ، 0.6𝜇𝑚l = ، 0.65𝜇𝑚R =   ، 0.45𝜇𝑚w =   2  =وg

0.5𝜇𝑚 انتخاب شده اند.و 

و
و

        در اول موج هايکه )ب( -1 ایف جیبي ساختار شکل :2 شکل

 λ= 44/7 𝜇𝑚  وλ= 35/846 𝜇𝑚  د. شومشاهده مي %80جیبي  قلهدو 

 
  نمايش گرافن الوو شده با دو ريظگ :3 شکل

يک ريظگ ديور به  3 محابق شههکلجهت بهبود جیب 

 4 . ایف جیبي سهاختار در شهکلکظی ميسهاختار اضهافه 

مقادير به دست آمده از راه سعي و خحا در  ارائه شهده اسهت. 

 𝑔1 =0.05𝜇𝑚  ، 0.6𝜇𝑚l = ،=  1Rعبارتظد از:  3شههکل 

 0.65𝜇𝑚 ، 0.45𝜇𝑚=  1w  0.5 و𝜇𝑚=  2g ،

𝑔3 =0.4275𝜇𝑚 ، 0.65𝜇𝑚=  2R  0.3775   و𝜇𝑚=  2w .

وسهی   يابی  که در سهه باند با مشهاهده ایف جیبي در مي

  .استآمدهدست به  %100جیب تقريباً 

رزونانس پلاسهمون هاي سهححي محلي تشهکیل شهده در  

 2SiOسهههحر گرافن بخشهههي از انروي فرودي را در لايهه 

 کظد.نزديک گرافن جیب مي

 
 

𝜆 که در اول موج هاي  3ایف جیبي ساختار شکل. و:4 شکل =

31/5 𝜇𝑚  وλ= 37/2 𝜇𝑚  وλ= 51 𝜇𝑚  جیب باند وسی  تقريباً قله سه

وشود.مشاهده مي 100%

هر دو رزونانس الکتريکي و مغظاایسههي مظجر به حبس  
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در    .[11] شهوندمي فروديو اتلا  انروي الکترومغظاایسهي 

نتايج حاصهل از تغییر پتانسهیل شهیمیايي و ثابت  5 شهکل

کظی  که به زماني گرافن نشهان داده شهده اسهت. مشهاهده مي

μcازاي  = 0.55 ev   بیش ترين جیب را داري  و با افزايش

شههیمیايي اول موج رزونانس شههیف   و کاهش پتانسههیل

از   به امددانس فضهاي آزاد کظد و شهرايل تحبیق امددانسمي

 يابد.بین مي رود و درنتیجه جیب کاهش مي

 
 

در مقادير مختلف پتانسیل  3 ایف جیبي ساختار شکلو.5  لشک

وشیمیايي

بهه دلیهل   TEو  TMایف جهیبي سهههاختهار براي تهابش  

تقارن سهاختار الوو شهده ایف جیبي تقريبا مسهتقل از زاويه 

 باشد.تابش مي

 نتیج  گیری  -4
به اور خلاصه، يک جاذب سه بانده پريوديک با جیب 

ودارهاي شکا با حلقه در حوزه تراهرتز %100نزديک به 
وکه روي لايه 2SiOدي الکتريک  گرافن الوو شده بر روي

 د که درقرار گرفته است، ارائه شد. نتايج نشان مي ده الا

و سي شرايل تحبیق امددانس فراه  رزوناناول موج  سه

آيد. همچظین تظیی  پیيري جیب کامل به دست مي

نشان داده شد. در نهايت پتانسیل شیمیايي  با تغییرجاذب 

به دست  قحبشبه دلیل تقارن ساختار جیب مستقل از 

 آمد.
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