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یک نانو ساختار مبتنی بر فسفر سیاه ارائه شده است. نانو ساختار  ،جذب نورر افزایش در این مقاله، به منظو :کیدهچ
ز تحلیل ا به منظور دستیابی به میزان جذب، است.مبتنی بر فسفر سیاه  و سیلیکون مورد نظر یک ساختار توري شکل 

 محدوده طول درعددي براي این ساختار استفاده شده است. براي ارزیابی این نانو ساختار ضریب گذردهی فسفر سیاه 
دهد بیشترین نشان میآمده، عددي به دستایج نتت. به دست آمده اسنمودار جذب  محاسبه و µm 15 تا µm 5 یموج

نانوساختار دست آمده است. به 26/0و  5/0برابر  به ترتیب ،mµ 7/9  =2λ و mµ 7/7 =1λ هايمیزان جذب در طول موج
                                                 مورد استفاه قرار گیرد.فروسرخ هاي طول موجر در محدوده پذیهاي تنظیمتواند در جاذبپیشنهادي می

  .پلاسمون سطحی ؛جذب ؛توري؛ نانو پوسته؛ نانو ساختار ؛فسفر سیاه کلید واژگان:

  
Modeling of absorbent nanostructure black phosphorus-based in the range of 

infrared wavelengths 
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1Department of Electrical Engineering, Lorestan University, Khorramabad, Iran 

hosseini.el@fe.lu.ac.ir , mir.a@lu.ac.ir , farmani.a@lu.ac.ir  

Abstract: In the present paper, to increase the light absorption, a black phosphorus-based nanostructure is 
proposed. The presented nanostructure has a grating-shaped structure based on black phosphorus and 
silicon. To access of reasonable absorption, numerical analysis has been used. To benchmark of this 
nanostructure, the black phosphorus permittivity in the wavelength range of 5 μm to 15 μm was calculated 
and the absorption spectrum is obtained. The obtained numerical results show that maximum absorption is 
obtained at wavelengths λ1 = 7.7 μm and λ2 = 9.7 μm, which is to 0.5 and 0.26, respectively. The proposed 
nanostructure can be used in tunable absorbers in the range of infrared wavelengths.                                                                                   
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  مقدمه -1

سازي ابزارهاي فوتونی در هاي زیادي براي کوچکسمونیک، راهبه نام پلا جدیدي در مبحث نور با ظهور زمینه نسبتاً اخیرسال هاي در 
 .دادند گزارش اهیس فسفر ،دو بعدي خانواده دیجد عضو مورد در یقاتیتحق يها گروه از یبرخ ،2014 سال دربرابر محققان گشوده شده است. 

افزاره  کیآن را به عنوان  م،یاما قابل تنظ میشکاف باند مستق تیخاص لیبه دل ه،یچند لا نیبه صورت تک و همچن فسفر سیاههر دو شکل 
ها، هیداد لاتع شیبا افزا دهد.یکارآمد و انتشار فوق العاده نور قرار م یکیالکتر-فتو لیمختلف مانند تبد يکاربردها يبرارساناي آرمانی نیم

براي  فسفر سیاهزیست حسگر مبتنی بر  و همکاران الپ 2018در سال  در همین راستا. ]1[شودیم صها مشخهیداخل لا يهاکنشبرهم
 RIU را پیشنهاد دادند که حساسیت، دقت تشخیص و ضریب کیفیت به دست آمده براي این ساختار به ترتیب DNAتشخیص پیوندزنی 

125/0، 95/0، 1-RIU 62/13 ]دست  7/1 توانستند به حساسیتفسفرسیاه با ارائه زیست حسگر کومار و همکاران در سال بعد ]. 2بوده است
   ].4مورد بررسی قرار گرفت[ شو همکارانژو فیبرنوري توسط  - سیاه زیست حسگر فسفر ،براي تشخیص سرطان 2019سال]. در 3یابند[

  تحقیقمدل و تئوري  -2

تناوب  هسلول اولیه با دوربه عنوان  فسفر سیاهاز آرایه مربعی ، به صورت یک فسفر سیاه اي مبتنی برپوسته یک نانو ساختار )1(شکل 
nm 200=P در صفحه دهد که را نشان میx-y .به ابعاد  نانو پوسته فسفر سیاه داراي شکل مکعبی تشکیل شده است L×L×d  .پارامترهاي است

با  هایفسفر سگذردهی الکتریکی نسبی  فیتعر يبرا دهد تا یم امکان را نیاهستند.  nm 2=d و nm 150=L پوسته فسفر سیاه داراي مقادیر
௝௝ߪ، از رابطه هیچند لا اهیفسفر س رسانایی .شود فیتعر  11ε،22ε،33ε( Dε(معادل  قطريسور انت کی dضخامت  =

௜஽ೕ

గቀఠା೔ആ೐
ℏ ቁ

 شودمحاسبه می

j/است. همچنین  yیا  x، بیانگر راستاي  j =1و  2که در آن  sj jD e n m
ثابت کاهش  �بار الکترون،  e ، است  jوزن درود در راستاي محور  2

 Γ جرم مؤثر الکترون در صفحه در نزدیکی نقطه  2mو   1mاي نور ورودي، و فرکانس زاویه ߱نرخ پراکندگی در فسفر سیاه،  ௘ߟیافته پلانک، 
)/مدل همیلتون است که به صورت  در / )cm    2 2

1 2  و/ cm  2
1  اهیفسفر س یکیالکترون یچگال شوند.محاسبه می، sn ، با

  :شودمشخص می ریز به صورت dضخامت 
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     

  

  
  نماي جانبی از پوسته فسفر سیاه. (ب)، 2SiOنانو ساختار نانو پوسته فسفر سیاه بر روي بستر   (الف) -1شکل 
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الکتریکی نسبی معادل براي فسفر سیاه، به صورت تانسور گذردهی 
 

2

0 0

1jj sj
jj r r

j bp

i n
d m

e
i


  

     
   


میزان  حساب شود.

(߱)ܣتوان به صورت بازدهی در جذب طیف نور را می = 1 − ଶ|ݐ| −             .بیان کردଶ|ݎ|

   سازيشبیه نتایج -3

باند  شکاف :است ریبه شرح ز پارامترهامقادیر  بالا در ادامه، براي محاسبه گذردهی الکتریکی نانو ساختار فسفر سیاه با استفاده از معادله
nm 2=d، nm 233/0=a ،γ ضخامت يبرا Ve 7/0 برابر Δ ،وابسته به ضخامت میمستق / meV a 4،/  /c m  2 04  ،/  /cv m 2 07  ،
eVe

 310 ،
/  eVf cE E 06 ،/r  33 5  فروسرخ از مدل درود براي فسفر سیاه در محدوده طول موج bp مقدار فرکانس برخورد، 76

ebp/برابر است با تقریباً  11هاي گذردهی الکتریکی نسبی. قسمت حقیقی و موهومی مؤلفه ،22 ) نمایش داده شده  الف) -2شکل
 µmمقدار بیشتري نسبت به طول موج  µm 5هاي گذردهی الکتریکی در طول موج  قسمت حقیقی مؤلفه الف) -2شکل (است. با توجه به 

 براي بررسی خصوصیات گیرند.هاي گذردهی الکتریکی روند معکوس قسمت حقیقی را در پیش میمقابل قسمت موهومی مؤلفهدر  .ددار 15
   .آورده شده استب) -2سازي شده و نتایج آن در شکل (شبیه افزار متلب،نرماستفاده از  با نوري در آرایه مربعی، طیف جذب نور،

  

  

  

  

  

  

   فسفر سیاه ساختار نانو جذبطیف ، ب) e22و  e11قسمت حقیقی و موهومی گذردهی الکتریکی نسبی مولفه هاي  الف) – 2شکل 

 .پلاسمون سطحی تقویت کندتشدید  تواند میدان نوري موضعی موج اصلی و موج هارمونیک دوم را به دلیلساختار توري شکل می
پلاسمون سطحی فسفر سیاه در یک توري نانو پوسته فسفر سیاه در مقایسه با یک نانو پوسته تک فسفر سیاه افزایش پیدا  تشدیدعملکرد 

  . کرده است

پیشنهاد را  µm 12صفر تا  در محدوده بینفروسرخ فسفر سیاه به منظور افزایش ضریب جذب در ناحیه   نانو ساختار ما یک در این مقاله
  .رسیدیم 5/0جذب  میزانبه  µm 7/7  =λ موجطول در . در این ساختار، یمداد
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