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 ده:یچک
ساختار   عمل می کند.جاذب موج الكترومغناطيسی در ناحيه تراهرتز    طراحی و بررسی شده است که به عنوان  گرافنی  فراسطح  ، يكدر اين مقاله

پيشنهادی به   ،هندسی  که  است  شده  تشكيل  واحد  سلول  هر  در  چهار شكاف  با  گرافنی  حلقه  يك  زيرلايه از  يك  روی  دوبعدی  آرايه  صورت 
و   دهند که با تنظيم پارامترهای هندسیروش المان محدود نشان میسازی به  شبيهدست آمده با استفاده از  هقرار گرفته است. نتايج ب الكتريكدی

همچنين انرژی فرمی گرافن، جذب موج الكترومغناطيسی توسط اين و  اين ساختار مانند گشودگی شكاف ها، شعاع داخلی و خارجی حلقه    فيزيكی
ی سطحی در گرافن و همچنين تشديد  هاناشی از تشديد پلاسمون   ،جذبدر  اين عملكرد عالی    .رودخاص بسيار بالا می   بسامدیساختار در يك بازه  

در   القايی  مغناطيسی  است.ساختار حلقهمدهای  تنظيم  ای  قابليت  دارای  پيشنهادی  می ساختار  و  است  در ساخت  و سادگی  بالا  در  پذيری  تواند 
 .کار استفاده شودهای پنهانسامانههای قابل تنظيم و های تراهرتز، جاذب حسگر

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

 مقدمه. 1

موج فراسطح طول  مرتبه  از  مصنوعی  ساختارهای  ها 

دليل به  قابليت    هایويژگی الكترومغناطيسی هستند و  ويژه و 

در  فراوانی  کاربردهای  الكترومغناطيسی،  امواج  دقيق  کنترل 

[. اين سطوح  1اند ] های مختلف علوم و مهندسی پيدا کردههزمين

با بهره تغييرات در  قادرند  از  اپتيكی محيط،    هایويژگیگيری 

شكل   و  مانند تشديدگراندازه  کاربردهايی  در  آن  های 

های کامل  های زيستی، جاذبحسگرهای دقيق،  تصويربرداری

[. از ميان  6-2کار استفاده شوند ] های پنهاننوری و حتی فناوری

فراسطوح، جاذب بهانواع مختلف  نوری  های  ويژه جاذبهای 

ها  [، به دليل کاربردهای فراوان آن در حوزه ميكروموج7]  کامل

زيرين اين سطوح جاذب معمولاً ة  اند. لايگرفتهمورد توجه قرار  

بالايی متشكل ة  الكتريك و لايميانی دی ة  يك لايه فلزی و لاي

ای از جنس  های مختلف دورهبا طرح  یاز ساختارهای تشديد

های پلاسمون  است و عملكرد آنها بر پديده  الكتريكدیفلز يا 

[. به دليل  8سطحی يا تشديدهای الكترومغناطيسی مبتنی است ] 

الكترون امواج  داشتن  به  قوی  پاسخ  و  سطحی  آزاد  های 

طلا مانند  نجيب  فلزات  از  نقره الكترومغناطيسی  طور    به و 

فراسطحگسترده طراحی  در  استفاده  ای  پلاسمونيكی  های 

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

ب بالای نور کنند که منجر به جذرفتارتشديدی قوی ايجاد می

[. با اين حال، اين فلزات دارای اتلاف اهمی زياد در 9شود ] می

قابليت  بسامد عدم  تراهرتز،  ناحيه  در  ويژه  به  بالا  های 

[. اين  10]   هستندپذيری    انعطافپذيری و همچنين عدم  تنظيم 

مانند محدوديت  جايگزين  مواد  پيشنهاد  سبب  ها 
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ثابت  الكتريكدی با  شده  الكتريكدیهای  [. 11] د  انبزرگ 

می مانند  همچنين  انعطاف  قابل  و  تنظيم  قابل  مواد  از  توان 

) دی واناديوم  نيم2VOاکسيد  مانند (،  بعدی  دو  رساناهای 

( و  2WS(، دی سولفيد تنگستن )2MoSسولفيد موليبيديوم )دی

گرافن برای غلبه بر اتلاف اهمی استفاده کرد. يكی از مهمترين 

رفته کار  به  ويژگی  مواد  دارای  که  است  خاص  گرافن  های 

می و  است  اپتيكی  و  توسعه  الكتريكی  در  مهمی  نقش  تواند 

باشدفراسطح داشته  ضخامت  12-14]  ها  داشتن  با  گرافن   .]

ناحيه   در  الكترومغناطيسی  امواج  به  قوی  پاسخ  و  کم  بسيار 

تراهرتز و مادون قرمز برخی مشكلات فراسطح های معمول را  

 کند.برطرف می

در   سازوکارهای الكترومغناطيسی  موج  جذب  باعث  مختلفی 

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

و جذب کامل حاصل     1تشديد پلاسمونی سطحی، تشديد می

کرد اشاره  فراسطح  و  محيط  امپدانس  انطباق  [.  17-15]   از 

فازی بين  علاوه، در ساختار فراسطح، جذب نور در نتيجه همبه

ميدان الكترومغناطيسی تابشی و ميدان القايی در ساختار است.  

با    بسامدوقتی   خارجی  )  بسامدتابش  ساختار   بسامدطبيعی 

طور قابل توجهی  ، شدت ميدان داخلی بهمنطبق باشد(  تشديد

در ساختار  افزايش می نور  باعث جذب قوی  پديده  اين  يابد. 

] می طرح18شود  درست  مهندسی  با  فراسطح [.  يك  های 

الكترومغناطيسی، محدوده  می   بسامدیتوان ميزان جذب موج 

جذب و پهنای طيف جذب را تنظيم کرد. يكی از ساختارهای 

پرکاربرد و  زمينه  اوليه  اين  از    در    تشديدی های  حلقهاستفاده 

 [ حلقه19است  ساختارهای  در  شكاف[.  يا  پراکندگی  ای  دار، 

قوی امواج و همچنين تشديدهای الكتريكی و مغناطيسی نقش 

، تشديدهای مغناطيسی  ويژه  مهمی در ايجاد جذب بالا دارند. به

آرايه  دورهدر  میهای  جريانای  تشكيل  به  منجر  های  توانند 

عمل  القاگر(    -خازن) LC حلقوی شوند که مشابه با مدارهای

] می حالت  [.  20کنند  را   ،ترکلیدر  فراسطح  در  کامل  جذب 

از  می با استفاده  ،  القاگر)مقاومت،   RLC مداریهای  الگو توان 

دهنده اتلاف ، مقاومت نشانالگوخازن( توصيف کرد. در اين  

  القاگر حاصل از جذب، خازن نماينده ذخيره انرژی الكتريكی و  

 
1. Mie Resonance 

توان  را می  الگو دهنده ذخيره انرژی مغناطيسی است. اين  نشان

رفتار   تحليل  کرد    تشديدیبرای  استفاده  باند جذب  پهنای  و 

 [20 .] 

از   شده  تشكيل  متقارن  دوبعدی  آرايه  يك  مقاله،  اين  در 

ای از جنس گرافن با چهار شكاف طراحی شده  های حلقهسلول

تراهرتز   بسامدیاست که به عنوان يك جاذب کامل در محدوده  

شود. گرافن بدين منظور انتخاب شده است  در نظر گرفته می

ا استفاده از يك عامل خارجی  پهنای جذب را تنظيم  ب  که بتوان

ناخالصی  افزودن  يا  و  خارجی  ولتاژ  يك  از  استفاده  با  کرد. 

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

تغييرات در پهنای طيف جذب فراسطح می شود. بررسی جذب 

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

(FEM)  افزارر محيط نرمدCOMSOL Multiphysics    استفاده

می نشان  نتايج  است.  بهينهشده  با  که  پارامترهای    سازیدهند 

انرژی فرمی گرافن، می تنظيم مناسب  توان  هندسی ساختار و 

بازتوان جذب   در  درصد  به صد  پهنای   بسامدیة  نزديك  به 

قابليت  تقريبی   دليل  به  سامانه  اين  يافت.  دست  تراهرتز  يك 

تواند در کاربردهايی مانند پذيری و سادگی در ساخت، میتنظيم 

جاذب  حسگرهای و  تراهرتز،  تنظيم  قابل  های  سامانههای 

 . کار مورد استفاده قرار گيردپنهان

 محاسباتی یالگوسازی پیاده. 2

حلقه  مطالعه،مورد    ساختار شعاع  شامل  با  گرافنی  و   𝑅1های 

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

ها  رجه است. اين حلقهد  315و    225،  135،  45  حول زوايای

با اتلاف کم     الكتريكدیبه صورت آرايه دوبعدی روی سطح  

𝑛   1/53  شكست  با  ضريب TOPAS   [21   ]از جنس پليمر   = 

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

آيد. میبه طور عمود بر آرايه مورد نظر فرود     𝑥در جهت محور  

 سلول  هرچينش گرافن در  هندسه آرايه مورد نظر و  ،  1 در شكل

 آمده است. 

بعدی  هندسه   تقادو  دارای  نظر  درجه    90رن چرخشی  مورد 

 توان با اعمال شرط مرزی  یبنابراين م  ،ست ( ا 4Cپادساعتگرد )
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دار شكاف فن  اگر  یشامل حلقه ها  یادوره فراسطح  )راست(    .1شکل  

)چپ( پارامترهای هندسی   ،𝑑به ضخامت    الكتريكدیبر روی لايه  
 هر سلول گرافن. 

از  دوره قسمتی  فقط  مناسب  اول    فراسطحای  ناحيه  در  که  را 

دست آمده را به  همختصات قرار گرفته بررسی نمود و پاسخ ب

  چهار جويی  اين رهيافت سبب صرفهسه ناحيه ديگر تعميم داد.  

سطح    شد.  خواهد  حافظه  و  زمان  در  لايه   پائينیبرابری 

شرط مرزی به عنوان    و سطوح جانبی سلول واحد  الكتريكدی
1PEC    .است شده  گرفته  سطح  درنظر  زيرين  لايه  عمل،  در 

مناسب از  تواند لايه نازکی از طلا با ضخامت  می  الكتريكدی

ل مجذب کاعمق نفوذ موج الكترومغناطيس باشد تا امكان  ة  مرتب

تراهرتز ناحيه  جانبی    در  سطوح  روی  در ضمن  شود.  فراهم 

اعمال شده است. لايه نازک گرافن    PMC2ای  شرط مرزی دوره

تقريبی   با ضخامت  نازک  بسيار   𝑛𝑚1 اعمال شده يك سطح 

که کوبو    است وسطح رسانا  يك    است  رابطه  از  آن  رسانايی 

(Kubo)  میپ رابطهکند.  يروی  اين  به    ،طبق  گرافن  رسانايی 

نواری درون  رسانش  جمله  دو  مجموع   و (𝜎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟) صورت 

نواری ميان  زير  (𝜎𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎) رسانش  صورت  می  به    شود نوشته 

 [22 :] 

(1 ) 𝜎 = 𝜎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 + 𝜎𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎 

(2 ) σintra=
2kBTe2

πℏ2 ln (2 cosh
Ef

2kBT
) (

i

ω+iτ-1) 

(3 ) 𝜎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 =
1

4
𝑒2

𝜔
(𝐻 (

𝜔

2 ) + 𝑖
𝜔

𝜋
4 ∫

𝐻(𝜔)−𝐻(
𝜔

2 )

𝜔2−4𝛺2
∞

0
𝑑𝛺)   

H(ω)=sinh  در آن که (
ℏω

kBT
) / [cosh (

ℏω

kBT
) +cosh (

Ef

kBT
)]  ، 

 زمان واهلش  τ=10−13sاست.    K  300  دمای محيط برابر با   𝑇و

تواند مقادير متفاوتی داشته انرژی فرمی گرافن است که می  𝐸𝑓  و

ℏ𝜔) تراهرتز    بسامدی باشد. در ناحيه   ≪ 𝐸𝑓  ) که در اين مقاله

با     𝜎𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟جمله    ،بررسی شده است  مقايسه  قابل     𝜎𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎در 

 
1. Perfect Electric Conductor 

2. Perfect Magnetic Conductor 

 . [ 22] است  پوشیچشم

 . نتایج 3

با اعمال موج تخت تابشی با توان    الگو پس از تنظيمات اوليه  

P= 1 W    محاسبه پراکندگیو  ماتريس  جذبی عناصر  توان   ،

مختلف   پارامترهای  ازای  به  جاذب  رابطه  سطح  -A= 1از 

|S11|2-|S12|2  دست می آيد. در اين رابطه  هب𝑆11   ضريب بازتاب

است.    𝑆12و   عبور  بررسیضريب  از  در پس  مختلف  های 

از پارامترها، سعی شده است که بهترين مقادير    تفاوتهای مبازه

دست  نسبتاًبرای  بازه  يك  در  جذب  بيشينه  به  بزرگ    يابی 

چند نمودار    ،2  در ناحيه تراهرتز پيشنهاد شود. شكل  بسامدی

ازای   به  مقادير    ∘Ef= 0/8 eV، d= 17/6 μm  ،θ=8جذب  و 

ای  بينيم ناحيهدهد. همان طور که میرا نشان می  Δ𝑅مختلف  

بازه  نسبتاً وجود  تراهرتز    3تا    2   هموار در نمودار جذب در 

 د.دار

جذب اين ساختار بر حسب ضخامت های مختلف       ،2  در شكل

مشاهده   است.  شده  داده  نشان  تشديد  با  میحلقه  که  شود 

برابر   پارامتر ضخامت  در    μm 16انتخاب  اين ساختار  جذب 

است. با افزايش ضخامت به    99%تراهرتز بيش از    3تا    2بازه  

می  μm 24مقدار   افزايش  باند  بازه  پهنای  در  و    بسامدی يابد 

بالای  4-1/ 5حدود   جذب  مشاهده    80%حدود    تراهرتز 

پارامتر قابل تنظيم ديگری است    ،انرژی فرمی گرافنشود.  می

توان آن را توسط گذارد و میکه بر پهنای باند جذب تاثير می

ولتاژ   يا  شكل  دروازه  ناخالصی  کرد.  کنترل  نمودار    ، 3خارجی 

انرژی  برای  را  جذب  ميزان  نشان  تغييرات  مختلف  فرمی  های 

شود با افزايش انرژی فرمی، جذب  گونه که ديده می دهد. همان می 

  ، رسد می     99%يابد و به بالای  اين ساختار به شدت افزايش می 

نقط درحالی  در  يعنی  ة  که  و   Ef= 0/0 eVديراک  کم  در      بسيار 

انرژی فرمی  است. به عنوان مثال، برای      20%خود کمتر از    ة  بيشين 

Ef= 0/8 eV     16، و ضخامت μm   در بازه      99%جذبی بيش از

 شود. مشاهده می   تراهرتز   3- 2بسامدی  

 افزايش انرژی سطح فرمی گرافن رسانايی سطحی گرافن را  
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 Δ𝑅،  Ef= 0/8 eVلف  تار توان جذب به ازای مقادير مخدنمو  .2شکل  

 . ∘θ=8 و

 
مخدنمو  .3شکل   مقادير  ازای  به  جذب  توان   ، 𝐸𝑓لف تار 

ΔR= 0/16 μm و θ=8∘. 

دهد  که منجر به از بين رفتن انطباق  گيری تغيير میطور چشمهب

می آزاد  فضای  و  نهايتاًامپدانس جاذب  که  طيف جذب   شود 

ب میهمتفاوتی  از  آيد.  وجود  گرافن  فرمی  سطح  انرژی  وقتی 

0/0 eV     0/8به eV يابد پهنای باند جذب به تدريج افزايش می

  يابد.افزايش می

آبی    ،علاوهبه آرامی به سمت طول موج های  به  طيف جذب 

میهجاب میجا  افزايش  جذب  کيفيت  و  افزايش    .يابدشود  با 

تجمع حامل فرمی،  گرافن  انرژی  گذردهی  بار و ضريب  های 

پلاسمونی بهتری را   هایويژگیيابد و سطح گرافن  افزايش می

کند کنش میتراهرتز برهم   بسامدیدهد که با محدوده  بروز می

افزايش   را  باند  پهنای  نقطدرحالی  ،دهدمیکه  در  ديراک  ة  که 

 کند. رفتار می الكتريكدیگرافن همچون يك 

ضخامت   اثر  مقاله،  اين  جذب  الكتريكدیدر  ميزان    نيز  در 

توان جذب ساختار را برای مقادير      ،4بررسی شده است. شكل  

 دهد. با توجه به شكل واضح است که اين نشان می 𝑑مختلف 

 
به ازای مقادير مخدنمو  .4شکل   ضخامت تيغه    لفتار توان جذب 

 .∘θ=8 و 𝑑، Ef= 0/8 eV  الكتريكدی

 
شدت ميدان الكتريكی در سطح فراسطح. با افزايش انرژی    .5شکل  

سطح فرمی شدت ميدان در نواحی نزديك لبه ها به شدت افزايش  
 يابد. می

  کند. پارامتر تغييرات جزئی در ميزان جذب اين ساختار ايجاد می

𝑑خاب تقريبا  تمناسب ترين انلذا  = 17/6 μm  .خواهد بود 

های قابل بررسی در اين سامانه، توزيع يكی از مهمترين ويژگی

تر  که منجر به درک عميق  است شدت ميدان الكتريكی در سطح  

 شود.  از فرآيند جذب می

انتظار داريم با افزايش جذب شدت ميدان الكتريكی در سطح 

يابد. شكل   برای    ،5افزايش  را  الكتريكی  ميدان  توزيع شدت 

در بسامد     d= 17/6 μm، ΔR= 16 μm  وEf= 0/8 eVمقادير   

 تراهرتز  نشان می دهد.  3

شود با توجه به افزايش  ديده می  5های  شكلکه در گونه  همان

پلاسططمونی در   ويژگیانرژی سطططح فرمی و در پی آن افزايش  

هطای الكتريكی و مغنطاطيسطططی در گرافن تحريطك گرافن، ممطان

گرافنی به ة های حلقشطوند و در نتيجه توزيع شطدت در لبهمی

 يابد.شدت افزايش می
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 گیری . نتیجه4

های خازنی  طراحی شده با توجه به دارا بودن شكاف  فراسطح

تواند برای جذب متقارن نسبت به قطبش حساس نبوده و می

بيشترين    ،[ 23با توجه به مرجع ]   کار رود.های مختلف بهقطبش

نزديكی فرود عمودی رخ   تراهرتز در  ناحيه  جذب گرافن در 

به همين دليل در اين مقاله نيز موج فرودی به صورت    .می دهد

توان با تغيير میعمود بر سطح در نظر گرفته شده است. البته  

گرفت.   نظر  در  نيز  را  ميدان  مايل  فرود  محاسبات  در  اندکی 

کند میرفتار    الكتريكدیگرافن در انرژی فرمی صفر مانند يك  

  ، کهحالیدر  .دهدو جذب کمی در محدوده ترا هرتز نشان می

ا افزنافزايش  با  فرمی  تجمع  رژی  به  حاملايش  منجر  بار  های 

موج    هایويژگیش  يافزا و  شده  گرافن  پلاسمونی 

  ة نوب به الكترومغناطيسی تراهرتز را به خوبی جذب می کند که  

شود.  می خود باعث افزايش پهنای جذب و افزايش کيفيت جذب  

طيف جذب به    ، دهد که با افزايش انرژی فرمی می محاسبات نشان  

    شود. تر منتقل می سمت طول موج های کوتاه 

ها نشان می دهند که ضخامت حلقه گرافنی  سازیشبيههمچنين  

باند جذب و   پهنای  تنطيم  کيفيت جذب  پارامتر مناسبی برای 

افزايش ضخامت حلقه پهنای جذب با کيفيت    ،کهطوریاست. به

دهد.  می افزايش  تراهرتز    3های بيش از  بسامدرا به    80%بالای  

با   پهنای جذب  کنترل  قابليت  و  ساخت  در  به سادگی  توجه  با 

اين    ، سازی شبيه استفاده از ولتاژ خارجی در اين ساختار و نتايج  

پنهان  مانند  متعددی  کاربردهای  در  تواند  می  کاری،  ساختار 

 و جاذب های کامل مورد استفاده قرار گيرد.   ی حسگر 
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