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 در باند تراهرتز با فاصلۀ کانونی قابل تنظیملنز گرافینی 

  1نصرت گرانپایه و  ،1پورمحمد ملک

  دانشکده مهندسی برق، دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، ایران 1

که در آن فاصله کانونی قابل کنترل  پیشنهاد شده است تراهرتزي در محدوده لنز ساختاریک  تحقیق،در این : کیدهچ
ایم. لنزهاي پلاسمونیک سازي کردهي زمان بررسی و شبیهرا با استفاده از روش تفاضل محدود در حوزه . ساختاراست

دادن تري دارند. با قرارکوچکابعاد بسیار  عایقابعادي در حدود طول موج و یا زیر طول موج دارند و در قیاس با لنزهاي 
	13.95 يي کانونی پرتو به اندازهفاصله ن تغییر کرده وگراف سطح فرمی آن،ساختار و اعمال ولتاژ به  درگرافن  ۀیک لای

  کانونی پرتو را به صورت الکتریکی تنظیم کنیم. ۀتوانیم فاصلکند؛ بنابراین میتغییر می

  .قابل تنظیم لنز کانونی ۀ، فاصللنز تخت تراهرتز، ینیگرافاي ساختارهکلید واژگان: 

Graphene-lens with tunable focal length in the terahertz 
band 

 
Mohammad Malekpour1,* and Nosrat Granpayeh1 

1 Faculty of Electrical Engineering, K. N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran 

Abstract- In this research, we propose a structure for focusing light in the terahertz wavelength range, 
where the focal length can be controlled. The structure was analyzed by using the finite-difference time-
domain method. Plasmonic lenses have about wavelength or sub wavelength dimensions, which their sizes 
are much smaller than the dielectric ones. By placing a graphene layer in the structure and applying a 
voltage to it, the graphene Fermi level changes and the focal length of the beam varies up to 13.95λ; so we 
can electrically adjust the focal length of the flat lens. 

Keywords: graphene structures; Terahertz flat lens; Tunable focal length.  
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 مقدمه1- 

یکی از ساختارهاي مهمی که در زمینه تصویربرداري و تمرکز نور کاربرد زیادي دارد، لنزهاي نوري هستند. ابعاد لنزها در مدارهاي نوري 
ر گیرد و این عامل باعث محدودیت دهاي آن قرار میالکتریک، پرتو انتقالی بیشتر تحت تاثیر تفرق در لبههاي دياهمیت زیادي دارد. در لنز

شود. لنزهاي پلاسمونیک با مقیاس طول موج یا زیرطول موج، ابعاد کوچکی دارند و قابلیت تمرکز و هدایت سازي این ساختارها میکوچک
گیرند و داراي هاي کربن در یک شبکه لانه زنبوري قرار میساختاري به ضخامت یک اتم است که در آن اتم گرافن ].2و1پرتو را نیز دارند. [

ود ش]. در صورتی که میدان مغناطیسی به گرافن اعمال نشود، رسانندگی گرافن از فرمول کوبو تعیین می3اي است [خواص نوري فوق العاده
�ωي تراهرتز با برقرار بودن شرط، ]. در محدوده4[ < شود که با گرافن به صورت یک لایه پلاسمونی بسیار نازك در نظر گرفته می ܨܧ2

  ].4توان امواج پلاسمون پلاریتون سطحی که قابلیت انتشار دارند را کنترل کرد [تغییر پتانسیل شیمیایی گرافن، می

 طراحی و شبیه سازي -2

تشکل از یک لایه گرافن است که بر ، م1ساختار، مطابق شکل 
 ي گرافن یک فراسطحروي زیرلایه سیلیکا قرار دارد. بر روي لایه

هایی با طول و زاویه طلا قرار داده شده است که داخل آن را صلیب
ها ایم. با تغییر طول و زاویه چرخش صلیبمختلف ایجاد کرده

ل ساختار را کنترتوانیم جبهه موج الکترومغناطیسی عبوري از می
ها، ها و زاویه چرخش آنا افزایش طول بازوي صلیبب کنیم.

- یابد. بنابراین ما صلیباختلاف فاز عبوري از ساختار افزایش می

هایی با طول کم و زاویه کمتر را در مرکز ساختار قرار می دهیم 
هایی با طول بزرگتر و زاویه چرخش بزرگتر را در اطراف و صلیب

شود، مشاهده می 1همان گونه که در شکل  دهیم.ار میساختار قر
صلیب در قطر دایره وجود دارد که طول بازوي صلیب ها  19
  .کندمیکرومتر تغییر می 180میکرومتر تا 120از

 
: ساختار متشکل از زیرلایه سیلیکا، تک لایه گرافن و 1شکل 

براي اعمال پتانسیل شیمیایی Vg یک لایه طلا. از یک گیت 
لازم به ساختار استفاده شده است. موج تابشی به صورت 

  تاید.به ساختار می zدایروي و در راستاي 

φ،صلیب با کمترین طول داراي زاویه چرخش صفر = است. فاصله ) φ=179(  درجه 179و صلیب با بیشترین طول داراي زاویه چرخش  0
 400با طول موج  موج تابشی به صورت دایرويمتر است. میلی 75/4میکرومتر است، بنابراین عرض کل ساختار  250مرکز تا مرکز هر صلیب 

تابد و با توجه به اینکه در مرکز ساختار کمترین اخلاف فاز و در اطراف ساختار بیشترین اختلاف فاز را به ساختار می )mλ=400µ(میکرومتر
ا استفاده کنیم. بشود. جهت کنترل کردن فاصله کانونی ایجاد شده، از گرافن استفاده میکز ساختار میشود، سبب تمرکز نور در مرمتحمل می

را به صورت  توانیم فاصله کانونیکنیم و با تغییر ولتاژ گیت می، اختلاف پتانسیل لازم را به گرافن اعمال میو پد طلا از یک گیت الکتریکی
معادل  ،میلی متر 09/15متر به میلی 51/9ولت، فاصله کانونی ازنالکترو 5/0به  1/0ل شیمیایی گرافن از با تغییر پتانسیپویا کنترل کنیم. 

95/13 تا  یریمگ. با توجه به اینکه موج تابشی به صورت دایروي است، ساختار نهایی را به صورت دایروي در نظر می)2(شکل کندتغییرمی
در قدرت باشد، هر چه ق یمناسب م یلیخ شتریو با دقت ب ایبه صورت پو یکنترل فاصله کانون نکهیا با توجه به داراي تقارن دایروي باشد.

و بتوانیم فاصله کلنونی را بیشتر جابجا کنیم، دیگر نیاز به تغییر فیزیکی ساختار نیست و به صورت پویا این  میداشته باش يشتریکنترل ب
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- این ساختار در تصویربرداري  فاصله کانونی را بیشتر جابجا کنیم. 53/8 ،]5[بت به تحقیق شود. در این تحقیق توانستیم نسعمل محقق می

  هاي تراهرتز، میکروسکوپ و همچنین تشخیص سرطان کاربرد دارد.

    

  (الف)  (ب)

    

  (ج)  (د)

الکتروولت و (ب) به ازاي  5/0پتانسیل شیمیایی: (الف) توزیع شدت میدان الکتریکی با تابش موج دایروي راستگرد به ساختار به ازاي 2شکل 
  .yو (د) در راستاي محور  xالکتروولت، (ج) توزیع نرمالیزه میدان در راستاي محور  1/0پتانسیل شیمیایی

  گیرينتیجه
ن، سطح رافي گبه لایه ي تراهرتز بررسی شد که فاصله کانونی آن قابل کنترل است. با اعمال ولتاژدر این تحقیق، یک لنز گرافنی در محدوده

  باشد.قابل کنترل می 95/13يي کانونی به اندازهکند و فاصلهن تغییر میفرمی گراف
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