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ساختار   عمل می کند.جاذب موج الكترومغناطیسی در ناحیه تراهرتز    طراحی و بررسی شده است که به عنوان  گرافنی  فراسطح  ، یکدر این مقاله

پیشنهادی به   ،هندسی  که  است  شده  تشكیل  واحد  سلول  هر  در  چهار شكاف  با  گرافنی  حلقه  یک  زیرلایه از  یک  روی  دوبعدی  آرایه  صورت 
و   دهند که با تنظیم پارامترهای هندسیروش المان محدود نشان می شبیه سازی به  قرار گرفته است. نتایج بدست آمده با استفاده از   الكتریک دی

همچنین انرژی فرمی گرافن، جذب موج الكترومغناطیسی توسط این و  این ساختار مانند گشودگی شكاف ها، شعاع داخلی و خارجی حلقه    فیزیكی
ی سطحی در گرافن و همچنین هاناشی از تشدید پلاسمون  ،جذبدر  این عملكرد عالی    .رودساختار در یک بازه فرکانسی خاص بسیار بالا می

تواند در  پذیری بالا و سادگی در ساخت است و می ساختار پیشنهادی دارای قابلیت تنظیم   ای است.ر حلقهتشدید مدهای مغناطیسی القایی در ساختا
 .های پنهانكاری استفاده شودهای قابل تنظیم و سیستمهای تراهرتز، جاذب حسگر

فراسطح، گرافن، جاذب کامل، تراهرتز های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

موج فراسطح طول  مرتبه  از  مصنوعی  ساختارهای  ها 

خواص ویژه و قابلیت کنترل   الكترومغناطیسی هستند و به دلیل

های   هدقیق امواج الكترومغناطیسی، کاربردهای فراوانی در زمین

[. این سطوح  قادرند  1اند ] مختلف علوم و مهندسی پیدا کرده

گیری از تغییرات در خواص اپتیكی محیط، اندازه و شكل  با بهره

های دقیق،  های  آن در کاربردهایی مانند تصویربرداریتشدیدگر

های  های کامل نوری و حتی فناوریسنسورهای زیستی، جاذب

[. از میان انواع مختلف  6، 5، 4، 3، 2پنهانكاری استفاده شوند ] 

بهفراسطوح، جاذب نوری  کاملویژه جاذبهای  به  7]   های   ،]

ها مورد توجه  دلیل کاربردهای فراوان آن در حوزه میكروموج

ی زیرین این سطوح جاذب معمولاً یک لایه  اند. لایهقرار گرفته

لایه و  دیفلزی  میانی  لایهی  و  از  الكتریک  متشكل  بالایی  ی 

تشدید طرح  یساختارهای  دورهبا  مختلف  جنس های  از  ای 

دی  یا  اس فلزی  پدیدهالكتریک  بر  آنها  عملكرد  و  های  ت 

پلاسمونیک سطحی یا تشدیدهای الكترومغناطیسی مبتنی است  

های آزاد سطحی و پاسخ قوی به [. به دلیل داشتن الكترون8] 

طور   به  و نقره امواج الكترومغناطیسی از فلزات نجیب مانند طلا

فراسطحگسترده طراحی  در  استفاده  ای  پلاسمونیكی  های 

موجمی در طول  فلزات  این  قرمز،  شوند.  مادون  و  مرئی  های 

کنند که منجر به جذب بالای نور رفتارتشدیدی قوی ایجاد می

[. با این حال، این فلزات دارای اتلاف اهمی زیاد در 9شود ] می

فرکانس های بالا به ویژه در ناحیه تراهرتز، عدم قابلیت تنظیم 

پذیری   انعطاف  عدم  همچنین  و  این  10]   هستندپذیری   .]

دی  محدودیت  مانند  جایگزین  مواد  پیشنهاد  سبب  ها 

[. همچنین 11اند] های با ثابت دی الكتریک بزرگ شدهالكتریک

اکسید  می دی  مانند  انعطاف  قابل  و  تنظیم  قابل  مواد  از  توان 



 

 

( سولفید  2VOوانادیوم  دی  مانند  بعدی  دو  نیمرساناهای   ،)

( و گرافن برای  2WS(، دی سولفید تنگستن )2MoSمولیبیدیوم )

مواد به کار  غلبه بر اتلاف اهمی استفاده کرد. یكی از مهمترین  

ویژگی  رفته دارای  که  است  و  گرافن  الكتریكی  خاص  های 

ها داشته  تواند نقش مهمی در توسعه فراسطحاپتیكی است و می

[. گرافن با داشتن ضخامت بسیار کم و پاسخ قوی  12-14]  باشد

به امواج الكترومغناطیسی در ناحیه تراهرتز و مادون قرمز برخی  

 کند.مشكلات فراسطح های معمول را برطرف می

در  مكانیسم الكترومغناطیسی  موج  جذب  باعث  مختلفی  های 

ذب ذاتی مواد مورد استفاده، ج توان به  شود که میها میفراسطح

و     (Mie Resonanceتشدید پلاسمونی سطحی، تشدید می )

جذب کامل حاصل از انطباق امپدانس محیط و فراسطح اشاره  

در  17-15]   کرد نور  فراسطح، جذب  در ساختار  به علاوه،   .]

نتیجه همفازی بین میدان الكترومغناطیسی تابشی و میدان القایی  

در ساختار است. وقتی فرکانس تابش خارجی با فرکانس طبیعی 

شود، شدت میدان ساختار )فرکانس رزونانسی( تطبیق داده می

به میداخلی  افزایش  توجهی  قابل  باعث  طور  پدیده  این  یابد. 

با مهندسی درست  18شود ] جذب قوی نور در ساختار می  .]

میطرح فراسطح  یک  موج  های  جذب  میزان  توان 

الكترومغناطیسی، محدوده فرکانسی جذب و پهنای طیف جذب 

 در این زمینه  اربردرا تنظیم کرد. یكی از ساختارهای اولیه و پرک 

 [. در ساختارهای  19نانسی است ] واستفاده از حلقه های رز

شكاف یا  ای  همچنین حلقه  و  امواج  قوی  پراکندگی  دار، 

تشدیدهای الكتریكی و مغناطیسی نقش مهمی در ایجاد جذب  

به دارند.  آرایهبالا  در  مغناطیسی  تشدیدهای  های  طور خاص، 

های حلقوی شوند که  توانند منجر به تشكیل جریانای میدوره

در  [.  20کنند ] عمل میالقاگر(    -)خازن LC مشابه با مدارهای

توان با استفاده از  جذب کامل در فراسطح را میحالت کلی تر  

، خازن( توصیف کرد.  القاگر)مقاومت،   RLC های مداریمدل 

دهنده اتلاف حاصل از جذب، خازن  در این مدل، مقاومت نشان

ذخی و  نماینده  الكتریكی  انرژی  ذخیره  نشان  القاگرره  دهنده 

توان برای تحلیل رفتار را می  انرژی مغناطیسی است. این مدل 

 [. 20رزونانسی و پهنای باند جذب استفاده کرد ] 

از   شده  تشكیل  متقارن  دوبعدی  آرایه  یک  مقاله،  این  در 

ای از جنس گرافن با چهار شكاف طراحی شده  های حلقهسلول

فرکانسی   محدوده  در  کامل  جاذب  یک  عنوان  به  که  است 

شود. گرافن بدین منظور انتخاب شده  تراهرتز در نظر گرفته می

ا استفاده از یک عامل خارجی  پهنای جذب را  ب است که بتوان

تنظیم کرد. با استفاده از یک ولتاژ خارجی و یا افزودن ناخالصی 

به  می منجر  که  داد  تغییر  را  گرافن  فرمی  سطح  انرژی  توان 

تغییرات در پهنای طیف جذب فراسطح می شود. بررسی جذب 

 توسط ساختار ارائه شده در این مقاله، از روش المان محدود

(FEM)  افزارر محیط نرمدCOMSOL Multiphysics    استفاده

می نشان  نتایج  است.  بهینهشده  با  که  پارامترهای  دهند  سازی 

انرژی فرمی گرافن، می تنظیم مناسب  توان  هندسی ساختار و 

نزدیک به صد درصد  در بازه ی   (Absorbance)توان جذب  

یک تراهرتز دست یافت. این سامانه  تقریبی فرکانسی به پهنای 

تواند در پذیری و سادگی در ساخت، میبه دلیل قابلیت تنظیم

های قابل تنظیم و  کاربردهایی مانند سنسورهای تراهرتز، جاذب

 . های پنهانكاری مورد استفاده قرار گیردسیستم

 محاسباتیمدل پیاده سازی . 2

و   𝑅1های گرافنی با شعاع  شامل حلقه  مطالعه،مورد    ساختار  

𝑅2 = 𝑅1 + Δ𝑅 2  ا گشودگیاست که دارای چهار شكاف ب𝜃 

ها  رجه است. این حلقهد  315و    225،  135،  45  حول زوایای

با اتلاف کم    الكتریکبه صورت آرایه دوبعدی روی سطح دی 

𝑛   شكست  با  ضریب TOPAS   [21   ]از جنس پلیمر   = 1.53 

 با قطبش خطی  از هوا  اند. موج فرودیقرار گرفته 𝑑و ضخامت  

به طور عمود بر آرایه مورد نظر فرود می    𝑥در جهت محور  

در   سلول  هرچینش گرافن در  آید. هندسه آرایه مورد نظر و  

 آمده است.  1 شكل

بعدی  هندسه   تقادو  دارای  نظر  درجه    90رن چرخشی  مورد 

توان با اعمال شرط مرزی یبنابراین م   ،ست ( ا4Cپادساعتگرد ) 

از  دوره قسمتی  فقط  مناسب  اول    فراسطحای  ناحیه  در  که  را 

مختصات قرار گرفته بررسی نمود و پاسخ بدست آمده را به  

 سه ناحیه دیگر تعمیم داد.  



 

 

 
شكاف  فن اگر یشامل حلقه ها  یفراسطح دوره ا )راست( : 1شكل 

)چپ( پارامترهای   𝑑دار بر روی لایه دی الكتریک به ضخامت  
 هندسی هر سلول گرافن. 

برابری در زمان و حافظه   چهارجویی  این رهیافت سبب صرفه

و سطوح جانبی    تریک نیزلكلایه دی ا  پائینیخواهد شد. سطح   

واحد عنوان    سلول  مرزی  به   PEC  (Perfect Electricشرط 

Conductor  )  .است شده  گرفته  زیرین درنظر  لایه  عمل،  در 

الكتریک   دی  ضخامت  میسطح  با  طلا  از  نازکی  لایه  تواند 

ی عمق نفوذ موج الكترومغناطیس باشد تا امكان  مناسب از مرتبه

کا تراهرتزمجذب  ناحیه  در  روی    ل  ضمن  در  شود.  فراهم 

 PMC  (Perfect Magneticای  سطوح جانبی شرط مرزی دوره

Conductor  اعمال شده گرافن  نازک  اعمال شده است. لایه   )

یک    است که  𝑛𝑚 1یک سطح بسیار نازک با ضخامت تقریبی  

یروی  پ  (Kubo)رسانایی آن از رابطه کوبو    است وسطح رسانا  

رسانایی گرافن به صورت مجموع دو  طبق این رابطه  کند.  می

نواری درون  رسانش  نواری و (𝜎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟) جمله  میان   رسانش 

(𝜎𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎) [: 22]  شودنوشته می به صورت زیر 

(1 ) 𝜎 = 𝜎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 + 𝜎𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎 

(2 ) 𝜎𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎 =
2𝑘𝐵𝑇𝑒2

𝜋ℏ2 𝑙𝑛 (2 𝑐𝑜𝑠ℎ
𝐸𝑓

2𝑘𝐵𝑇
) (

𝑖

𝜔+𝑖𝜏−1) 

(3 ) 𝜎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 =
𝑒2

4ℏ
(𝐻 (

𝜔

2
) + 𝑖

4𝜔

𝜋
∫

𝐻(𝜔)−𝐻(
𝜔

2
)

𝜔2−4Ω2

∞

0
𝑑Ω)   

𝐻(𝜔)که   = 𝑠𝑖𝑛ℎ (
ℏ𝜔

𝑘𝐵𝑇
) / [𝑐𝑜𝑠ℎ (

ℏ𝜔

𝑘𝐵𝑇
) + 𝑐𝑜𝑠ℎ (

𝐸𝑓

𝑘𝐵𝑇
)]  

با    𝑇و برابر  محیط  𝜏است.    300𝐾دمای  = 10−13𝑠   زمان

می  𝐸𝑓  و واهلش که  است  گرافن  فرمی  مقادیر انرژی  تواند 

ℏ𝜔) متفاوتی داشته باشد. در ناحیه فرکانسی تراهرتز   ≪ 𝐸𝑓 )

در مقایسه با    𝜎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟که در این مقاله بررسی شده است جمله  

𝜎𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎   [ 22] است  پوشیچشمقابل . 

 . نتایج 3

با اعمال موج تخت تابشی با توان  پس از تنظیمات اولیه مدل  

𝑃 = 1 𝑊    محاسبه پراکندگیو  ماتریس  جذبی عناصر  توان   ،

( جاذب  مختلف Absorbanceسطح  پارامترهای  ازای  به   )

می رابطه  آید.  بدست  از  جذب  𝐴ضریب  = 1 − |𝑆11|2 −

|𝑆12|2   بدست می آید. در این رابطه𝑆11   ضریب بازتاب و𝑆12 

است.   عبور  بررسیضریب  از  بازهپس  در  مختلف  های  های 

از پارامترها، سعی شده است که بهترین مقادیر برای    تفاوتم

دستیابی به بیشینه جذب در یک بازه نسبتا بزرگ فرکانسی در  

چند نمودار جذب به ازای    2  ناحیه تراهرتز پیشنهاد شود. شكل

𝐸𝑓 = 0.8 𝑒𝑉ˎ 𝑑 = 17.6 𝜇𝑚  ،𝜃 =  Δ𝑅و مقادیر مختلف    ∘8

ای نسبتا هموار در  بینیم ناحیهدهد. همان طور که میرا نشان می

 د. وجود دارتراهرتز  3تا  2  نمودار جذب در بازه

جذب این ساختار بر حسب ضخامت های مختلف    2در شكل

با   که  شود  می  مشاهده  است.  شده  داده  نشان  تشدید  حلقه 

برابر   پارامتر ضخامت  در    𝜇𝑚 16انتخاب  این ساختار  جذب 

است. با افزایش ضخامت    %99تراهرتز بیش از    3تا    2بازه  

یابد و در بازه فرکانسی  پهنای باند افزایش می 𝜇𝑚 24به مقدار  

حدود    4  -1.5حدود   بالای  جذب  مشاهده  %80تراهرتز 

انرژی فرمی گرافن پارامتر قابل تنظیم دیگری است که  شود.  می

می تاثیر  جذب  باند  پهنای  میبر  و  توسط  گذارد  را  آن  توان 

نمودار تغییرات    3ناخالصی یا ولتاژ گیت خارجی کنترل کرد. شكل  

انرژی  برای  را  جذب  می میزان  نشان  مختلف  فرمی  دهد.  های 

می  دیده  که  این  همانگونه  جذب  فرمی،  انرژی  افزایش  با  شود 

رسد در  می   %99یابد و به بالای  ساختار به شدت افزایش می 

0.0fEی دیراک یعنی  حالیكه در نقطه  eV=    بسیار کم و در

انرژی  است. به عنوان مثال، برای    %20ی خود کمتر از  بیشینه 

0.8fEفرمی   eV=   16و ضخامت 𝜇𝑚    3- 2در بازه فرکانسی  

 شود. مشاهده می %99تراهرتز جذبی بیش از  

را  گرافن  سطحی  رسانایی  گرافن  فرمی  سطح  انرژی  افزایش 

دهد  که منجر به از بین رفتن انطباق  بطور چشمگیری تغییر می

می آزاد  فضای  و  نهایتا طیف جذب امپدانس جاذب  که  شود 

می بوجود  از  متفاوتی  گرافن  فرمی  سطح  انرژی  وقتی  آید. 

0eV     0.8بهeV  می به  افزایش  جذب  باند  پهنای  یابد 

 یابد.  تدریج افزایش می

 



 

 

 
لف ضخامت حلقه  تار توان جذب به ازای مقادیر مخد: نمو2شكل 

𝐸𝑓و  = 0.8 𝑒𝑉 ،𝜃 = 8∘. 

 
𝛥𝑅و  𝐸𝑓لفتتوان جذب به ازای مقادیر مخار د : : نمو3شكل  =

0.16 𝜇𝑚 ،𝜃 = 8∘. 

به علاوه طیف جذب به آرامی به سمت طول موج های آبی  

یابد با افزایش انرژی  شود و کیفیت جذب افزایش میجابجا می

های بار و ضریب گذردهی گرافن افزایش  فرمی، تجمع حامل

بروز  می را  بهتری  پلاسمونیک  خواص  گرافن  سطح  و  یابد 

کند که  دهد که با محدوده فرکانسی تراهرتز برهمكنش میمی

نقطه در  حالیكه  در  دهد  می  افزایش  را  باند  دیراک  پهنای  ی 

 گرافن همچون یک دی الكتریک رفتار می کند.. 

در این مقاله، اثر ضخامت دی الكتریک در میزان جذب بررسی  

توان جذب ساختار را برای مقادیر مختلف   4شده است. شكل 

𝑑  دهد. با توجه به شكل واضح است که این پارامتر  نشان می

لذا   کند.تغییرات جزئی در میزان جذب این ساختار ایجاد می

𝑑مناسب ترین اتنخاب تقریبا   = 17.6 𝜇𝑚 .خواهد بود 

های قابل بررسی در این سامانه، توزیع یكی از مهمترین ویژگی

می سطح  در  الكتریكی  میدان  درک شدت  به  منجر  که  باشد 

 شود.  تر از فرآیند جذب میعمیق

 
ضخامت تیغه   لفتار توان جذب به ازای مقادیر مخد: نمو  4شكل 

𝐸𝑓و  𝑑دی الكتریک   = 0.8 𝑒𝑉 ،𝜃 = 8∘. 

 
: شدت میدان الكتریكی در سطح فراسطح. با افزایش انرژی  5شكل 

نواحی نزدیک لبه ها به شدت افزایش سطح فرمی شدت میدان در 
 می یابد. 

انتظار داریم با افزایش جذب شدت میدان الكتریكی در سطح 

شكل   یابد.  برای   5افزایش  را  الكتریكی  میدان  شدت  توزیع 

0.8مقادیر    , 17.6 , 16fE eV d m R m = =  = 

 تراهرتز  نشان می دهد.  3در بسامد 

شکککود با  دیده می  d-5تا   a-5گونه که در شکککكل های همان

افزایش   آن  پی  در  انرژی سکککطح فرمی و  افزایش  بکه  توجکه 

هکای الكتریكی و خکاصکککیکت پلاسکککمونیکک در گرافن، ممکان

شکککونکد و در نتیجکه توزیع  مغنکاطیسکککی در گرافن تحریکک می

ی گرافنی به شککدت های حلقهشککدت در شککكل های در لبه

 . یابدافزایش می

 گیری . نتیجه4

های خازنی  طراحی شده با توجه به دارا بودن شكاف  فراسطح

تواند برای جذب متقارن نسبت به قطبش حساس نبوده و می



 

 

[ بیشترین  23با توجه به مرجع ]   های مختلف به کار رود.قطبش

نزدیكی فرود عمودی رخ   تراهرتز در  ناحیه  جذب گرافن در 

می دهد به همین دلیل در این مقاله نیز موج فرودی به صورت 

عمود بر سطح در نظر گرفته شده است. البته می توان با تغییر  

گرفت.   نظر  در  نیز  را  میدان  مایل  فرود  محاسبات  در  اندکی 

نرژی فرمی صفر مانند یک دی الكتریک رفتار می  گرافن در ا

کند و جذب کمی در محدوده ترا هرتز موج الكترومغناطیسی 

نشان می دهد در حالی که افزایش اترژی فرمی با افزایش تجمع 

حامل های بار منجر به افزابش خواص پلاسمونیک گرافن شده 

تز را به خوبی جذب می کند که  و موج الكترومغناطیسی تراهر

ی خود باعث افزایش پهنای جذب و افزایش کیفیت جذب  به نوبه 

می شود. محاسبات ما نشان می دهد که با افزایش انرژی فرمی  

    تر منتقل می شود. طیف جذب به سمت طول موج های کوتاه 

حلقه   ضخامت  که  دهند  می  نشان  ها  سازی  شبیه  همچنین 

گرافنی پارامتر مناسبی برای تنطیم پهنای باند جذب و کیفیت  

به طوری که افزایش ضخامت حلقه پهنای جذب   جذب است.  

بالای   کیفیت  از    %80با  بیش  فرکانسهای  به  تراهرتز   3را 

افزایش می دهد. با توجه به سادگی در ساخت و قابلیت کنترل  

نتایج   پهنای جذب با استفاده از ولتاژ خارجی در این ساختار و 

مانند   متعددی  کاربردهای  در  تواند  می  این ساختار  سازی  شبیه 
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