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  دهیچک

یـک بلـور فوتـونی و  نهایـتبینیمه الکتریک یکنواخت هاي سطحی در مرز بین یک محیط دينظري به بررسی پلاریتون به صورتدر این مقاله 
پایـه تشـکیل شـده  -گرافن وارهذلولیهایی از فراماده الکتریک همسانگرد و لایههاي ديبعدي پرداخته شده است. بلور فوتونی از ترکیب لایهیک

 THz ۀي معینـی در ناحیـامدبس ةها در بازاستفاده شده و نشان داده شده است که این لایه مؤثرهاي فراماده از تقریب محیط لایه ۀاست. براي مطالع
 بسـامدي ۀنیز همانند ناحی وارهذلولی بسامدي ۀدهد که بلور فوتونی مورد بررسی در ناحیآمده نشان می به دستدارند. نتایج  وارهذلولیپاشندگی 

وجـود  بسـامدينـواحی  هاي سطحی در ایـناست و امکان تحریک پلاریتون TMو  TEفوتونی در هر دو قطبش  ۀبیضوي داراي باندهاي ممنوع
هاي گـرافن هاي سطحی به پارامترهاي هندسی ساختار و همچنین بـه خـواص اپتیکـی تـک لایـهدارد. مشاهده شده است که مشخصات پلاریتون

اول  ۀوابسته است. در ادامه پروفایل میدان الکترومغناطیسی تعدادي از مدهاي سطحی رسم شده و نشان داده شده اسـت کـه مـدهاي بانـد ممنوعـ
در داخـل و خـارج بلـور  TMبـا قطـبش  سیوگ ۀدوم دارند. در پایان، توزیع شدت یک باریک ۀجایگزیدگی بیشتري نسبت به مدهاي باند ممنوع

 کند. می تأییدهاي سطحی در مرز ساختار را سازي شده است که جایگزیدگی پلاریتونفوتونی شبیه
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 . مقدمه1

ــا پلاریتون ــواج ســطحی ی ــطحیام ــاي س ــواج  1ه ــوعی از ام ن
نیمـه الکترومغناطیسی هستند که در مرز مشترك بین دو محـیط 

توان نشان داد کـه چنـین شوند. میمتفاوت تشکیل می نهایتبی
ط بـا ضـرایب در فصل مشـترك دو محـی TMامواجی با قطبش 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Surface polaritons 

هاي بسـامدالکتریک مختلف العلامت مثل هوا و فلـزات در دي
 بـه طـورشـوند. ولـی چـون پلاسما ایجاد می بسامدتر از پایین

ــی مغناطیســی منفــی یافــت نمی ــا تراوای ــاده ب شــود طبیعــی م
در مـرز مشـترك دو محـیط  TEهاي سطحی با قطبش پلاریتون

  ]. 3-1شود [معمولی تشکیل نمی نهایتبینیمه 
پلاریتون سطحی با حرکت از مرز مشـترك بـه طـرف  ۀدامن
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شـود. لـذا نمایی افت پیدا کـرده و صـفر می به صورتها کناره
هاي الکتریکی و مغناطیسی امواج بر روي سـطح جـدایی میدان

در مـرز  هامیـدان ۀدامنـ ۀشوند و بیشـیندو محیط جایگزیده می
هـاي ریتون]. ایـن خصوصـیت پلا5 -4وجود خواهـد داشـت [

خواص فیزیکی سطوح  ۀسطحی را به ابزار مناسبی جهت مطالع
تبدیل کرده است. این امواج که در مورد فلـزات بیشـتر بـا نـام 

شـوند کاربردهـاي هاي سـطحی شـناخته میپلاسمون پلاریتون
هاي اپتیـک غیرخطـی، مـدولاتورهاي اپتیکـی و زیادي در زمینه

  ].9 -6حسگرها دارند [
 هاي فوتـونی نیمـهسطحی در مرز بین بلورون وجود پلاریت

 1970یک بعدي و هوا براي اولین بار در اواخـر دهـه  نهایتبی
]. یه و یـاریو از نظریـه سـاختار 4توسط یه و یاریو مطرح شد [

هاي فوتونی براي توجیه و مطالعه امواج سـطحی بهـره باند بلور
تارها بعـد مطالعـات بیشـتري روي ایـن سـاخ هايسالجستند. 

] و کاربردهایی مثل تزریق نور به مـوجبر 11 -10انجام گرفت [
هاي نـوري بلور فوتونی، خارج کردن نور از آن، ساخت حسگر

-12هانچن براي آنها مطرح شـد [ -گوسجایی هو افزایش جاب
]. بــا توجــه بــه قابلیــت کنتــرل خــواص اپتیکــی و هندســی 15

آنهـا،  ۀاي ممنوعـهبلورهاي فوتونی و ایجـاد تغییـرات در بانـد
 بسـامدوسیعی از  ۀهاي سطحی در ناحیامکان تحریک پلاریتون

  وجود دارد.
تاکنون، خواص اپتیکی بلورهـاي فوتـونی متعـددي توسـط 

گرفته است که در طراحی  هاي تحقیقاتی مورد بررسی قرارگروه
هـا، الکتریـکو ساخت آنها از مواد اپتیکی گونـاگونی نظیـر دي

-16، گرافن و... استفاده شده است [1ها، فراموادرسانافلزات، نیم
هــاي ســطحی در مــرز چنــین ]. همچنــین تحریــک پلاریتون21

]. در ایـن بـین 24-22بلورهایی مورد بررسی قرار گرفته است [
هاي سطحی با استفاده از تنظیم قابلیت کنترل پاشندگی پلاریتون

است. این ساختار باند بلور فوتونی از اهمیت بسزایی برخوردار 
 ةامر با استفاده از کنترل پارامترهاي اپتیکی مـواد تشـکیل دهنـد

اخیر بیشـتر تحقیقـات در  هايسالشود. لذا در بلورها میسر می
پـذیر این زمینه به سمت استفاده از مواد با خواص اپتیکی تنظیم

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Metamaterials 

از  2پایه -گرافن وارهذلولیسوق یافته است که گرافن و فرامواد 
  .دهستنآن دسته 

نـوع جدیـدي از فرامـواد ناهمسـانگرد  واریهـذلولفرامواد 
انـد هستند که در چند سال اخیر مورد توجه بسیاري قرار گرفته

اي شامل ترکیـب این مواد عمدتاً از ساختارهاي لایه ].26 -25[
هاي نانوسیمی فلزي طراحی و سـاخته فلز و آرایه -الکتریکدي
که طول موج بسیار  و جایی اند. در نواحی طول موجی بلندشده

تـوان از تقریـب محـیط ساختار است می ۀاز ثابت شبک تربزرگ
در این حالـت کـل  .ها استفاده کرداین محیط ۀبراي مطالع مؤثر

شـود عنوان یک ساختار همگن ناهمسانگرد دیده میه ساختار ب
که داراي تانسور گذردهی الکتریکی قطـري اسـت. در فرامـواد 

ناصر قطر اصـلی ایـن تانسـور مختلـف العلامـت ، عوارهذلولی
بـه جـاي  وارهذلولیهستند و این امر منجر به منحنی پاشندگی 

شـود. ایـن هـاي معمـولی میمنحنی پاشندگی بیضوي در محیط
بـه ها کاربردهاي جالـب تـوجهی در اپتیـک و مهندسـی محیط
هایی مثـل تـوان بـه پدیـدهاند کـه از آن جملـه میآورده دست
اشاره  ...سازي و بازتابندگی صفر تمام سویه ونزها، نامرئیهایپرل
]. با این وجود استفاده از فلزات در این سـاختارها 30-27کرد [

توان به اتلاف بالا و عدم قابلیت معایبی نیز به همراه دارد که می
زنی اشاره کـرد. پذیري خواص اپتیکی و عدم امکان سویچتنظیم

ــن معایــب اخ ــراي اصــلاح ای ــراًب ــواد  ی ــدي از فرام ــوع جدی ن
هاي پیشنهاد و ساخته شـده اسـت کـه از تـک لایـه وارهذلولی
کننـد اي اسـتفاده میجاي فلزات در داخل ساختار لایهه گرافن ب

]31 .[  
هـاي کـربن اي لانه زنبوري و تـک لایـه از اتـمگرافن که شبکه

ــه ــایگزینی لای ــت ج ــت، قابلی ــزي را دارداس ــازك فل  .هاي ن
پذیري و استحکام بالا از ري بالاي حاملین بار، انعطافپذیتحرك

هاي علاوه بر این، اتلاف تک لایـه .خواص عمومی گرافن است
در مقایسه با فلزات پایین است و  THz بسامدي ۀگرافن در ناحی

خواص اپتیکی و الکترونیکی آن وابسته بـه رسـانندگی سـطحی 
 ل شـیمیایی گـرافنگرافن است که آن نیز به نوبه خود با پتانسی

 توان خـواص اپتیکـی گـرافن را بـا تغییـر تعـداد لذا می .ارتباط دارد
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Graphene-based hyperbolic metamaterials 
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 وارهـذلولی) و فرامـاده Aالکتریک همسانگرد (هاي دي(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) ساختار بلور فوتونی یک بعدي تشکیل شده از لایه .1شکل 
  ترکیب فراماده در سمت راست شکل نشان داده شده است. هاي گرافن در). نحوة قرارگیري لایهBپایه ( -گرافن

  
  .]33- 32کرد [حاملین بار از طریق اعمال ولتاژ گیت کنترل و تنظیم 

نویسندگان این مقاله در تحقیقـات اخیـر خـود بـه بررسـی 
خواص اپتیکی و تراگسیلی بلور فوتونی یک بعـدي متشـکل از 

ــه ــاده هاي ديلای ــک و فرام ــذلولیالکتری ــرافن واره ــه  -گ پای
آمده نشـان از وجـود بانـدهاي  به دست]. نتایج 34اند [پرداخته
و  TEبـراي هـر دو قطـبش  THz بسـامدي ۀاي در ناحیممنوعه

TM  دارد کــه قابلیــت تنظــیم و کنتــرل بــا اســتفاده از پتانســیل
شیمیایی گرافن را دارند. همچنین بـا توجـه بـه ناهمسـانگردي 

، وابستگی باندهاي ممنوعه به واریهذلولهاي فراماده شدید لایه
گیري محور نوري محیط هم بررسی شده و مشاهده شـده جهت

این وابسـتگی بسـیار شـدید  TMاست که براي امواج با قطبش 
ــت ــاس ــ ۀ. در مقال ــه مطالع ــا ب ــر م ــندگی  ۀحاض ــواص پاش خ

هاي سطحی بر روي مرز جدایی بلور فوتـونی حـاوي پلاریتون
با هوا خـواهیم پرداخـت. در انجـام  وارهذلولیهاي فراماده لایه

 مـؤثرمحـیط  ۀمحاسبات عددي از روش ماتریس انتقال و نظری
آوردن خـواص تراگسـیلی سـاختار و پاشـندگی  به دستبراي 

  هاي سطحی استفاده خواهیم کرد.  پلاریتون
  
  . مدل نظري و محاسبات2

هـاي سـطحی منتشـر در این بخش از مقاله به بررسـی پلاریتون
نیمـه الکتریـک یکنواخـت ه در مرز بـین یـک محـیط ديشوند
و یک بلور فوتـونی  vبا ضریب گذردهی الکتریکی  نهایتبی

هاي پـردازیم. بلورفوتـونی از لایـهمی نهایـتبینیمه یک بعدي 
از  Aهـاي تشـکیل شـده اسـت کـه در آن لایـه Bو  Aمتناوب 

سی همسانگرد با ضریب گذردهی الکتریک غیرمغناطیجنس دي
A  و ضخامتAd هاي که لایه هستند. در صورتیB  از جنس

 Bd پایه و ناهمسانگرد با ضـخامت -گرافن وارهذلولی ةفراماد
نمـایش داده  Bکه گذردهی الکتریکـی آن بـا تانسـور  هستند

از  1کلاهـک ۀشود که بلور فوتونی با یک لایـشود. فرض میمی
پوشیده شده اسـت کـه ضـخامت آن متفـاوت از  A ۀجنس لای

هاي بلور فوتونی است. لایه cdها و برابر با ضخامت سایر لایه
عمـود بـر سـطح  zاند و محور قرار گرفته) x-y(موازي صفحه 

 ). 1ها قرار دارد (شکل لایه

اند شـده پایه در نظر گرفته -گرافن ةکه از فراماد Bهاي لایه
هـا از نمایش داده شده است. این لایـه 1در سمت راست شکل 

ــرافن ــفحات گ ــدهدي -ص ــکیل ش ــک تش ــه در آن الکتری اند ک
ــه ــرافن ضــخامت لای nm 34/0gtهاي گ  ــه ــوده و لای هاي ب

ــا گــذردهی الکتریکــی دي 25/2dالکتریــک ب  و ضــخامت 
mµ5/0dt  گرفتن  مابین صفحات گرافن قرار دارند. با در نظر

گـذردهی الکتریکـی ) x-y(صفحات گرافن مـوازي بـا صـفحه 
]گرافن با تانسور  , , ]G Gx Gy Gz    شود که نشان داده می

)در آن  )Gx Gy g g gi kt        گـــــــذردهی در  01
1Gzراستاي موازي صفحات گرافن و    گذردهی در راستاي
k/عمود بر صفحات گرافن هستند.  c و  بردار موج خلأ

 377 0 هستند. رسانندگی سطحی گرافن با  امپدانس خلأ
g  آیـد و می به دستنشان داده شده است که از فرمول کوبو

  باندي است:  باندي و بین شامل دو بخش درون
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Cap layer 
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دمـاي  Tثابـت بـولتزمن،  Bkبـار الکتـرون،  eوابـط در این ر
پتانسـیل شـیمیایی  cنرخ پراکندگی الکترونی و   کلوین،

گرافن است که قابلیت کنترل با اسـتفاده از ولتـاژ گیـت را دارد 
]35[ .  

طـول مـوج در  THz بسـامديدر ناحیـه  این کهبا توجه به 
توان از پایه بسیار بزرگ است می -مقایسه با ابعاد ساختار گرافن

 Bهاي بـراي بررسـی خـواص اپتیکـی لایـه مؤثرتقریب محیط 
بـه صـورت  Bهاي ]. در این تقریب لایـه26 -25[ کرداستفاده 
حـوري در نظـر م همگـن و ناهمسـانگرد تـک مؤثرهاي محیط

ها عمود بر صفحات گـرافن شوند که محور نوري لایهگرفته می
]بوده و گذردهی الکتریکی آن بـا تانسـور  , , ]B x y z    

  شود که در آننشان داده می
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هاي عمود و موازي با محور به جهت ||و هاي در اینجا علامت
گیـري صـفحات گـرافن  قرار ۀها اشاره دارند. اگر زاوینوري لایه

 ۀها بـر روي صـفحتغییر کند محور نوري لایـه zنسبت به محور 
)z-x (  قرار گرفته و با محورz ۀزاویـ   را خواهـد داشـت لـذا

  :برابر خواهد بود با Bهاي یهتانسور گذردهی الکتریکی لا
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هاي لفـهؤم TMبا حل معادلات ماکسول براي امواج بـا قطـبش 
هاي سـطحی هاي الکتریکی و مغناطیسی پلاریتونمماسی میدان

سـبه در نواحی مختلف ساختار تحت مطالعه به شـکل زیـر محا
  شوند:می
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sinvو  بـردار مـوج خـلأ k در این روابط    عـدد مـوج
qه در راستاي مرز هستند. بهنجار شد k  2

0 ثابـت انتشـار  1
czامواج در ناحیه  d  هاي سطحی است که میرایی پلاریتون

ه بــردار انتشــار در مؤلفــ zkدهــد. در ایــن ناحیــه را نشــان می
)بـــــــــــــوده و  Aهاي لایـــــــــــــه / )xz zz xk  1  و

|| ( sin ) /zz zzk       2 2
را  B ۀدر ناحیبردار موج  ۀلفؤم 2

ایــن روابــط میــدان نشــانگر  ایــن کــهدهنــد. بــراي تشــکیل می
0zهاي سطحی باشند باید در هر دو طرف مرز پلاریتون   میرا

الکتریـک یکنواخـت باشند. در طرف چپ مرز و در محـیط دي
 1امواج به شرط  2 کـه در طـرف  شـوند در حـالیمیرا می

هاي بلـوخ راست و در داخل بلور فوتونی امواج بـه شـکل مـد
(z)هستند،  (z) e Bi K z

yH که در آن ، BK  عدد موج بلـوخ و
(z) تابع بلوخ است. لذا در داخل بلور فوتونی امواج به شـرط

BK ومی میرا هستند و این فقط در داخل بانـدهاي ممنوعـه موه
پاشـندگی  ۀآوردن رابطـ بـه دسـتساختار رخ می دهد. بـراي 

بـراي برقـراري شـرط  )7تـا  5(هاي سطحی از روابط پلاریتون
نیمـه هاي مماسـی میـدان در مـرز بـین محـیط همؤلفپیوستگی 

پس  ایتاًکنیم. نهالکتریک و بلور فوتونی استفاده میدي نهایتبی
پاشــندگی زیــر بــراي  ۀاز انجــام محاســبات ریاضــی بــه رابطــ

  رسیم:می TMهاي سطحی با قطبش پلاریتون
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ـــه در آن  ـــاختار و المان Bو  Aک ـــال س ـــاتریس انتق ـــاي م ه
Re( ) (Re( ))A A   2   ویژه مقدار ماتریس هستند. 1
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K 300Tبر حسب بسامد. در این نمودار  ||و  ونیکی) (الف) قسمت حقیقی و (ب) قسمت موهومی (رنگی در نسخۀ الکتر. 2شکل   و  

eV 25/0 c  ] 34در نظر گرفته شده است.[ 

  
هـاي سـطحی بـا ریتونبا یک روش مشابه پاشـندگی بـراي پلا

  شوند:هم محاسبه می TEقطبش 
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هـاي سـطحی و با حل عددي ایـن معـادلات خـواص پلاریتون
 شوند.ساختار بررسی می

  
  نتایج و بحث. 3

به بررسی خـواص  مؤثرمحیط  ۀدر این بخش با استفاده از نظری
ــندگی پلاریتون ــورپاش ــاختار م ــطحی در س ــاي س ــه ه د مطالع

پردازیم. با توجه به وابستگی رسانندگی سـطحی گـرافن بـه می
تغییر خواهد کرد. لذا  بسامد، گذردهی الکتریکی آن نیز با بسامد
، نیز وابسـتگی و  B ،هاي هاي تانسور گذردهی لایهالمان

براي نشان دادن این موضـوع خواهند داشت.  بسامدشدیدي به 
 را بــر و  مقــادیر حقیقــی و موهــومی  2ابتــدا در شــکل 

ـــب  ـــامدحس ـــت  بس ـــراي حال eV 25/0cو ب  ،0  و  
K 300 T  ایمرسم کرده.  

 بسـامدمسـتقل از  پیداسـت  2گونه کـه از شـکل  همان
25/2dاست و قسمت حقیقی آن تقریبا برابر بـا    و قسـمت

شـدیدا  کـه  باشـد. در حـالیموهومی آن برابر بـا صـفر می
دیر استفاده شده پارامترهـا در باشد. براي مقامی بسامدوابسته به 

تر از هاي پـایینبسـامددر  ، قسـمت حقیقـی . الـف2شکل 
THz 64/8 cfبحرانی  بسامد  تـوان مقـدار منفـی دارد لـذا می

العلامت بودن با توجه به مختلف بسامدي ۀگفت که در این ناحی
 وارهذلولی ةخاصیت فراماد Bهاي لایه و  مقادیر حقیقی 

هاي بالاتر پاشندگی بیضوي خواهند بسامدکه در  د در حالیدارن
نیز مشـخص اسـت کـه قسـمت  2داشت. از بخش (ب) شکل 

بـه  نهایتاً سامدباست و با افزایش  بسامدوابسته به  موهومی 
  کند. سمت صفر میل می

و  THz بسـامدي ۀبا توجه به اتلاف پایین گـرافن در ناحیـ
 THzزیـر  بسـامديقرمز دور محاسبات ما مربوط به ناحیـه فرو
10 f  ــود. در شــکل ــ 3خواهــد ب ــور و ممنوع ــدهاي عب  ۀبان

)بلورفوتونی مورد بررسی در صفحه  )f   بـراي هـر دو نـوع
نشان داده شده است. در ایـن شـکل نـواحی  TMو  TEقطبش 

روشن نشانگر باندهاي ممنوعه و نواحی تیره نشـانگر بانـدهاي 
  عبور هستند. 

 ۀمربوط به زاوی 3بخش (الف) شکل  0  است کـه در آن
 حـالی اند، درتهقرار گرف )x-y(صفحات گرافن موازي با صفحه 

 ۀمربوط بـه زاویـ ب. 3شکل که   اسـت. پیداسـت کـه  030
و  وارهذلولی بسامدي ۀبلورفوتونی مورد بررسی در هر دو ناحی

. براي داردبیضوي باند ممنوعه  0  رفتار بلورفوتونی براي هر
 بسـامدتر از پایین واریهذلول بسامديدو نوع قطبش در نواحی 

THz 64/8 cfبحرانی ( ًتـوان گفـت مشابه است و می ) تقریبا
مشترك براي هر دو نوع قطبش وجـود دارد. ۀ ممنوع ۀیک ناحی

ــاً ــ مخصوص ــودي ۀدر زاوی ــابش عم ــراي  ،ت ــاختار ب ــار س رفت
ــــــاي قطبش ــــــت.  TMو  TEه ــــــابه اس ــــــاً مش  دقیق
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هـاي (الـف) بـراي حالت TMو  TEهـاي بلـور فوتـونی بـراي قطبش ۀنسخۀ الکترونیکی) بانـدهاي عبـور و ممنوعـ(رنگی در  .3شکل  0  و  

ب) (  K  300Tدر این نمودار . نواحی روشن نشانگر باندهاي ممنوعه و نواحی تیره نشانگر باندهاي عبور هستند. 030   وeV 25/0 
c  

  در نظر گرفته شده است.
  

 
اول و دوم بلـور فوتـونی  ۀدر بانـدهاي ممنوعـ TMو  TEهاي سطحی با قطبش منحنی پاشندگی پلاریتون (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .4شکل 

d1 1/0cdهاي براي حالت   ،(منحنی پر سبز)d1 5/0cd   (منحنی خط چین آبی) وd1 5/1cd   .(منحنـی نقطـه چـین قرمـز) در ایـن نمـودار
 0،K  300T   وeV 25/0 

c  .در نظر گرفته شده است  
  

غیر صفر مثل  ولی براي زوایاي   عبوردهی ساختار  030
متفــاوت اســت. از طرفــی  کــاملاً TMو  TEهــاي بــراي قطبش
 TEقطـبش  شـود کـه سـاختار بانـد فوتـونی بـرايمشاهده می

 شـدیداً TM ةندارد ولی براي امواج قطبید ۀوابستگی به زاوی
  است.  وابسته به

هـاي سـطحی بـا براي بررسی خـواص پاشـندگی پلاریتون
را حـل  )9(و  )8(معـادلات پاشـندگی  TMو  TEقطبش هاي 

ســطحی را رســم ریتونکــرده و منحنــی پاشــندگی مــدهاي پلا
)در صـفحه  4ها در شـکل ایم. این منحنیکرده )f  و بـراي 

cd هاي مختلف و 0 شـود کـه در اند. مشـاهده میرسم شده

هـاي سـطحی امکان وجود پلاریتون ،بلور فوتونی مورد بررسی
 ۀناحیــ ۀدر هــر دو بانــد ممنوعــ TMو  TEش بــا هــر دو قطــب

بـه  کـاملاًوجود دارد. پاشندگی ایـن مـدها  وارهذلولی بسامدي
و  با ثابـت نگـه داشـتن  به طوري کهوابسته است  cd ةانداز

در اولین بانـد  کند.میمدهاي سطحی نیز تغییر  بسامد cdتغییر 
وجود دارند و  TMهاي کوچک فقط مدهاي cd ممنوعه و براي
کـه  صـورتی محدود هسـتند در کوچکی از  ۀآنها نیز به ناحی

هاي سـطحی بـراي هـر دو امکان وجود پلاریتون cdبا افزایش 
وجـود خواهـد داشـت و ایـن مـدها در  TMو  TEقطبش  نوع

  وجود دارند. بزرگی از  ةمحدود
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هاي (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) منحنی پاشندگی پلاریتون. 5شکل 

اول و دوم بلـور  ۀدر بانـدهاي ممنوعـ TMو  TEسطحی بـا قطـبش 
/ 25/1در  cفوتــونی بــر حســب   1  d1هــاي بــراي حالت 25

/cd 0 d1 /cd(منحنی خط چین آبی) و  5 1 (منحنی پر قرمـز).  5
در این نمودار  0  وT K   در نظر گرفته شده است. 300

  
هـاي cdشود که مدهاي مربـوط بـه علاوه بر این مشاهده می

بزرگ در نواحی مرکزي باند ممنوعه قرار دارند و وابستگی انـدکی 
 TMدر قطـبش  cd که با کـاهش حالی دهند درنشان می را به 

شـوند و وابسـتگی بـالایی بانـد ممنوعـه نزدیـک می ۀمدها به لبـ
رفتـار مـدها  ،کنند. در دومین باند ممنوعهپیدا می شدیدتري به 

و  TMنسبت به باند اول تا حدودي متفاوت اسـت. بـراي قطـبش 
d1 1/0cd  مرکزي باند ممنوعـه  ۀهاي سطحی در ناحیپلاریتون

پـایینی بانـد نزدیـک  ۀمدها به لب cdشوند ولی با افزایش ظاهر می
ــر می ــا کمت ــدگی آنه ــده و جایگزی ــبش ش ــراي قط ــود. ب  TEش

شوند و با یظاهر م تري از وسیع ۀهاي سطحی در ناحیپلاریتون
  شوند. می جاجابهپایینی باند  ۀبه سمت لب cdافزایش 

ــا توجــه بــه وابســتگی خــواص اپتیکــی لایــه  ةهاي فرامــادب
به پتانسیل شیمیایی گرافن پاشندگی مـدهاي سـطحی  وارهذلولی

بـا ثابـت نگـه داشـتن  به طوري کهساختار هم قابل کنترل است، 
هاي و با اعمال ولتاژ گیت و تغییـر تـراز فرمـی لایـهتابش  ۀزاوی

مدهاي سطحی را تغییر داد. این موضوع در  بسامدتوان گرافن می
 ةشود که پهنـا و محـدونشان داده شده است. مشاهده می 5شکل 

وابسته به پتانسیل شیمیایی  کاملاًهاي ممنوعه ساختار باند بسامدي

هـاي سـطحی نیـز بـا پلاریتون بسامدگرافن هستند. علاوه بر این 
یابد. در این شکل منحنی پاشـندگی مـدهاي تغییر می cافزایش 

براي هر دو نـوع  cاول و دوم برحسب  ۀسطحی در باند ممنوع
25/1قطبش و با در نظر گرفتن    وcd هـاي مختلـف رسـم

شود که با اعمال میدان الکتریکـی مناسـب شده است. مشاهده می
مـدها نیـز بـه سـمت  بسـامد cهاي گـرافن و افـزایش به لایـه
ــامد ــالاتر بس ــههاي ب ــرايمی جاجاب ــایی ب ــن جابج ــود. ای   ش

d1 5/1cd  ًــبتا ــراي  نس ــی ب ــت ول ــاچیز اس d1 5/0cdن  
جایی بیشتري را شـاهد هسـتیم. در کارهـاي تجربـی اعمـال هجاب

نظیـر  THz ۀولتاژ گیت با استفاده از الکترودهاي شـفاف در ناحیـ
  ].36پذیرد [انجام می InSbلایه هاي نازك از جنس 

هاي هاي الکترومغناطیسی پلاریتونرفتار میدان ةهدبراي مشا
پروفایل  6سطحی درون و بیرون ساختار بلور فوتونی در شکل 

هاي مختلف مـدهاي سـطحی بـا میدان الکتریکی را براي حالت
25/1نمودارهـا  ۀایم. در همرسم کرده TMقطبش    در نظـر

مدهاي سطحی بـه ترتیـب  سامدبکه  گرفته شده است در حالی
ــا  THz 575/1fالــف) (برابــر ب  ــا  ۀدرون بانــد ممنوعــ اول ب

d15/1cd  ،) (بTHz 185/6f   ج) (وTHz /f  6 935 
ـــ ـــد ممنوع ـــا  دوم و ۀدرون بان ـــب ب ـــه ترتی d1/cdب 1   و 5

d1 5/0cd  هـاي اند. این نمودارها میرایـی پلاریتونقرارگرفته
دهنـد. مشـاهده سطحی در دو طرف مرز را به خوبی نمایش می

کـه  THz 575/1 بسـامدبـا شود که میزان میرایی مد سطحی می
اول قرار گرفته است نسبت به مدهاي مربوط  ۀدرون باند ممنوع

دوم بیشتر اسـت و از جایگزیـدگی بهتـري نیـز  ۀبه باند ممنوع
مـدهاي بانـد  برخوردار است. عـلاوه بـر ایـن پروفایـل میـدان

 هستنددوم داراي نوعی رفتار نوسانی درون بلورفوتونی  ۀممنوع
  .کنداول متمایز می ۀمدهاي مربوط به باند ممنوعکه آنها را از 

ــاهد ــراي مش ــزان  ةب ــطحی و می ــدهاي س ــار م ــر رفت بهت
اسـت  سازي عددي انجام شدهشبیه 7جایگزیدگی آنها در شکل 

xEکه توزیع شدت (
را در  TMبا قطبش  سیوگ ۀ) یک باریک2

اي اسـتفاده شـده دهد. پارامترهداخل و خارج ساختار نشان می
هستند  6 سازي برابر با مقادیر استفاده شده در شکلدر این شبیه

ــ ــاي باریک ــ ۀو پهن  15a یگوس  ــده ــه ش ــر گرفت  در نظ
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ــا قطــبش  .6شــکل  ــدهاي ســطحی ب ــدان الکتریکــی م ــل می ــف) و بســام TM(رنگــی در نســخۀ الکترونیکــی) پروفای THz 575/1fد (ال ،  

THz 185/6f(ب)    (ج) وTHz 935/6 f   25/1در   .   
  

 
. پهنـاي باریکـه 6با مدهاي سطحی شکل  متناظر TMی با قطبش گوس ۀ(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) توزیع شدت میدان الکتریکی باریک. 7شکل 

 15aها برابــر بــا ســازيدر ایــن شبیه  ها (الــف) در نظــر گرفتــه شــده اســت و بســامد باریکــهTHz 575/1f  ،) (بTHz 185/6f  و  
THz 935/6 fج) (  هستند. 

  
c/اســت کــه در آن  f   طــول مــوج باریکــه اســت. ایــن

به کنند می تأیید کاملاً) را 6ها نتایج مربوط به شکل (سازيشبیه
 بسـامدترین میرایی و بیشترین جایگزیـدگی در سریع طوري که

THz 575/1 شود. این درشاهده میاول م ۀمربوط به باند ممنوع 
و  THz 185/6هاي بسـامدست کـه مـدهاي سـطحی بـا ا حالی
THz 935/6  میرایــی کنــدتري دارنــد و پــس از نفــوذ بــه درون

شود تا پس از چند بلورفوتونی به تدریج از شدت آنها کاسته می
  شوند. کاملاً محو تناوب  ةدور

  
  گیرينتیجه. 4

هـاي شـندگی پلاریتوندر این مقاله، امکان وجـود و خـواص پا
نیمـه الکتریـک یکنواخـت سطحی در مرز بین یـک محـیط دي

حـاوي  نهایـتبینیمـه بعـدي و یک بلور فوتونی یک نهایتبی

پایه مـورد مطالعـه قـرار  -گرافن وارهذلولی ةماداهایی از فرلایه
پایه در  -گرافن ةگرفت. در این بررسی نشان داده شد که فراماد

دارد و  وارهــذلولیپاشــندگی  THz ســامديب ۀبخشــی از ناحیــ
 بسامدي ۀهمانند ناحی بسامدي ۀساختار بلورفوتونی در این ناحی

 بـه دسـتپاشندگی بیضوي داراي باند ممنوعه اسـت. از نتـایج 
هـاي سـطحی بـا آمده مشاهده شـد کـه امکـان ایجـاد پلاریتون

ــاي قطبش ــ TMو  TEه ــدهاي ممنوع ــ ۀدر بان  بســامدي ۀناحی
وجود دارد و پاشندگی مدهاي سطحی به پارامترهاي  وارهذلولی

هاي گـرافن لایـههندسی بلورفوتـونی و پتانسـیل شـیمیایی تک
تـوان بـا تغییـر می بـه طـوري کـهدرون ساختار وابسـته اسـت 

و یـا اعمـال ولتـاژ گیـت بـه  cdکلاهـک بلـور، ۀضخامت لای
ۀ د شده در یک زاویـمدهاي سطحی ایجا بسامدصفحات گرافن 

ــدان  ــل می ــت، پروفای ــرد. در نهای ــرل ک ــین را کنت ــابش مع ت
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ــدالکترومغناطیســی پلاریتون هاي هــاي ســطحی مربــوط بــه بان
اول و دوم رسم شدند و مشاهده شد که رفتـار مـدهاي  ۀممنوع

دو باند ممنوعه تا حدودي متفـاوت هسـتند و مـدهاي سـطحی 

برخـوردار هسـتند. اول از جایگزیـدگی بیشـتري  ۀباند ممنوعـ
کننـده ایـن  تأیید سیوگ ۀهاي انجام شده براي باریکسازيشبیه

  موضوع بودند.
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