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 یکیخواص اپت میتنظ تیبا قابل ینیفرامواد گرافطراحی 

 ،2مهدیه هاشمی ، 1سید سجاد توسلمند
 ، ایرانشیراز شهرک گلستان ،دانشگاه پیام نور مرکز شیراز4

 ایران، فسا، دانشگاه فسا دانشکده علوم، گروه فیزیک،2

 چکیده
کار هتواند در طراحی فرامواد تنظیم پذیر بمیآن،  الکتریکیرسانش قابل کنترل بودن  واسطهای دو بعدی است که بهگرافن ماده

 CSRR)2( هاو ساختار مکمل حلقه SRR)4(ی شکافدار هاای از حلقهشامل آرایه مادهاساختار دو فر ،در این مقاله. گرفته شود

، تغییر نثر فراماده طراحی شده را با تغییر پتانسیل شیمیایی گرافتغییرات پذیرفتاری الکتریکی مؤ را معرفی نموده وگرافن  بر پایة

اعمال  تغییر ابعاد ساختار نسبت به اثردهد نتایج حاصل از این مقاله نشان می. کنیمبررسی می ابعاد ساختار و قطبش نور فرودی

0.3از  نبا تنظیم پتانسیل شیمیایی گرافشود. یرفتاری در بازة فرکانسی محدودتری میبیشینه پذ ولتاژ خارجی، باعث تغییر ev 

0.45تا  ev ،16 به اندازه مؤثریی فرکانس تشدید پذیرفتاری جابجا THz تغییر قطبش تابش الکترومغناطیسی  .نیز حاصل شد

را تحت  و بدین ترتیب بازه فرکانسی تغییر بیشینه پذیرفتاری جریان های القایی را تغییرداده فرودی به ساختار، نحوه توزیع بارها و

راهرتز رکانسی تدر جهت کنترل امواج الکترومغناطیسی در بازه ف مؤثرساختار طراحی شده در این مقاله گامی دهد. قرار می تأثیر

 می باشد.

 .مؤثر، گذردهی توزیع جریانفرامواد ،گرافن، حلقه شکافدار ، :کلیدواژگان

 مقدمه

 هاییسلول واحدهایی مصنوعی و با ساختار ،فرامواد   

ن ای. هستندکوچکتر از طول موج نور فرودی  ابعاد در

فاز، دامنه و در کنترل  هاجهت توانایی آنساختارها به

ر دباشند. قطبش امواج فرودی بسیار مورد توجه می

های حلقهفراموادی شامل پندری با ساخت  4333سال 

توانست کنترل امواج  (SRR)شکافدار 

 ردطول موجی میکروویو  بازهالکترومغناطیسی را در 

عدها گستره کنترل امواج ب. ]4[د دست گیر

 طول موجی هبازبه توسط فرامواد مغناطیسی الکترو

 رامواد به واسطهف .]2[ فروسرخ و اپتیکی نیز کشانده شد

 ،ها ، بیوسنسورهاآنتن طراحی کاربرد وسیع آنها در

های با توان تصویربرداریو  هاذبجانامرئی سازی، 

                                                           
 :نویسنده مسئولmahdieh.hashemi@gmail.com 

1 Split Ring Resonator 
2 Complementary Split Ring Resonator 

رفته گد توجه بسیاری از دانشمندان قرارمورتفکیک بالا 

قابلیت برانگیزش جهت فلزات به .]9-5[ اند

مورد  فرامواددر طراحی  های سطحی، غالباًپلاسمون

واسطه گرافن به، اخیراً. ]6 [دگیرناستفاده قرار می

پذیری ضریب خواص یکتای آن همچون تنظیم

 ،]1[آن با ولتاژ و تزریق ناخالصی  الکتریکی دهیگذر

درطراحی  ]3[ استحکام مکانیکی بالاو  ]8[ رسانش

 استفاده ازگرافنقرار گرفته است. فرامواد مورد توجه 

درجهت ساخت  مؤثردوبعدی، گامی  عنوان یک مادةبه

م دهیدر این مقاله نشان می .باشدفرامواد فوق نازک می

 یایی گرافنسیل شیمن، پتاساختارکه چگونه با تغییر ابعاد 

اده مقطبش نور تابیده شده به دو نمونه فرا چرخش و

و ساختار مکمل  (SRR)شکافدار ة حلقگرافینی شامل 
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توان خواص اپتیکی آنها ازجمله ، می(CSRR)آن 

پذیرفتاری مؤثر را تنظیم نمود. در ادامه، با بررسی نحوه 

مؤثر بیشینه،  پذیرفتاریهای با توزیع جریان در فرکانس

 وده و نحوهماهیت تشدیدی پذیرفتاری را بررسی نم

 نماییم.کنترل آن را بررسی می

 
 

 

 

 
جنس از   (CSRR)و ساختار تکمیلی شکافدار (SRR) یک ساختار حلقه ای شکافدار ترتیب سلول واحدو )ب( به الف(قسمت). 1شکل

 دهند.را نشان میگرافن 

 

 خواص گرافن و ساختار فرامواد ارائه شده

شامل دو جمله رسانش درون  )( رسانش گرافن   

int( باندی er( و رسانش بین باندی )int ra( است 

 ر جملة اول و دوم رابطةترتیب دبا رابطة کوبو به که

 :[41] شودبیان میزیر 
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پتانسیل شیمیایی گرافن است که به  c، در این رابطه

نرخ  ،.باشدمیولتاژ اعمال شده به گرافن وابسته 

ها است که مقدار آندمای گرافن  Tو  پراکندگی

 .در نظرگرفته شده است 300k و 0.1ev ترتیببه

 صورت تابعی از رسانندگی از رابطةگذردهی گرافن به

01 / ( )gi t     آید که در آن دست میهب𝜀0 

ای نور فرودی فرکانس زاویه 𝜔 ضریب گذردهی خلأ،

ضخامت گرافن است که مقدار آن برابر با  𝑡𝑔و 

 0.34nm44[ است[. 

ساختار سلول واحد  ب(-4)الف( و -4)های شکل 

در دهد. ائه شده در این مقاله را نشان میهای ارفراماده

175pمقادیر این ساختارها  nm ،12s nm  و

11w nm ثابت در نظر گرفته شده است.صورت به 

3الف( با طول و عرض -4ساختار شکل ) / 2a  و

در  pبا طول و عرض ثابتب( -4ساختار شکل )

های انجام شده سازیشبیه اند.تکرار شده yو  xراستای 

 ینرم افزاربسته روش المان محدود و با در این مقاله به

CST-Microwave Studio  .انجام شده است 

ی با الکتریکی فرامواد گرافینتنظیم پذیرفتاری 

 استفاده از تغییر ابعاد
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ی توان پذیرفتاریکی از عواملی که با استفاده از آن می   

سلول ابعاد  ییرتغ ،الکتریکی فرامواد گرافینی را کنترل نمود

الف( -2) شکل نمودارهای .فرامواد مورد نظر استواحد 

 دهنده قسمت حقیقی وترتیب نشانبه پ(-2)و

ت( قسمت موهومی گذردهی -2) و ب(-2)نمودارهای 

ازای مقادیر ، بهCSRRو  SRR هایالکتریکی ساختار

70,80,90,100a مختلف nm باشدمی.

 
 مؤثردهی موهومی گذربخش حقیقی و ت( )پ( و ) و SRRساختار  مؤثردهی الکتریکی حقیقی و موهومی گذر بخشب( )الف( و ) .2شکل

 رسم شده است. aازای مقادیر مختلف به این نمودارها. دهدرا نشان میساختار تکمیلی 

 

 هایساختار بوده و جهت میدان نور فرودی عمود بر

برای  باشد.می 2تریکی و مغناطیسی آن مطابق شکلالک

و  بازتاب ضرایباز ، ساختار مؤثرپذیرفتاری اسبه مح

ی با جایگذار واستفاده کرده سازی عبور حاصل از شبیه

پذیرفتاری  [44 و 41 ، 1]روابط ارائه شده در مراجع  در

 :محاسبه شده استزیر  مطابق روابط مؤثر
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ماتریس پراکندگی  مختلط عناصر 21Sو  11Sدر این روابط 

2هستند که در آن

11S 2و

21S مقیاسی از ترتیببه 

𝑘0 باشند.می انعکاسی و انتقالیتوان  =
2𝜋

𝜆
عدد موج  

ضریب شکست  nو  محیط مؤثرمقاومت  z،نور فرودی

 . باشدمی dبه ضخامت محیط مؤثر

 

 
های موجود . شکلCSRRو  SRRدهنده طیف بازتابی )خط چین قرمز( و عبوری )خط پر آبی( از ساختار ترتیب نشان. )الف ( و )ب( به3شکل

سه توزیع میدان الکتریکی و توزیع جریان در ة ترتیب نشان دهندبه )پ( و )ت( و )ج(های قسمت ) الف( و )ب( و همچنین شکل در نمودار

 .هستندCM2 و   CM1و M1تشدید 

 ثرمؤپذیرفتاری الکتریکی  ةبیشین، a با تغییر پارامتر

با  2افتد. مطابق شکلهای متفاوتی اتفاق میدرفرکانس

فرکانس بیشینه  100nmبه  70nmاز  a تغییر پارامتر

21THz از SRRدر ساختار حلقه شکافدار  پذیرفتاری

ه در ایجاد شد و فرکانس بیشینه پذیرفتاری 17THzتا 

 12THzتا  14THzدر دو بازه  CSRRساختار مکمل 

شکلهای  .شودجا میهجاب 34THz تا 39THz از و

 آبی رنگ ترتیب نمودار عبور )خطب( به-9الف( و )-9)

و SRR قرمز رنگ( از ساختار  توپر( و بازتاب )خط چین

CSRR  70برای مقدارa nm با دهد. را نشان می

و  2شکل مؤثرمقایسه نمودارهای مربوط به پذیرفتاری 

، 9در شکل نمودارهای مربوط به میزان عبور و بازتاب

نس پذیرفتاری با فرکا شود که فرکانس بیشینهدیده می

در  ارد.ساختار مطابقت د از عبور و بازتاب تشدید در

در  SRRوجود آمده در ساختار ه، تشدید بالف(-9)شکل 

ایم. برای مشخص نموده M1را با  21THzفرکانس

ود شدر عبور و بازتاب دو تشدید دیده می CSRRساختار 

های در فرکانس CM2و  CM1ب( با -9)که در شکل 

12 𝑇𝐻𝑧  34و 𝑇𝐻𝑧  پ( -9)شکل اند. مشخص شده

 نقطة در SRRتوزیع جریان در ساختار  نشان دهندة نحوة

M1  ن میدا ،آیدبرمیاست. چنانکه از نحوه توزیع جریان

الا بالکتریکی سبب القای بارهای مثبت و منفی در قسمت 

شده و دو جریان موازی  (SRR)شکافدار  و پایین حلقة

توزیع  آورد. نحوةوجود میجهت در طرفین بههم

ها و بارهای مثبت و منفی القا شده سبب ایجاد یک جریان

 خواهد شد . تشدید دوقطبی
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ها و بارهای با و فاصله گرفتن جریان 𝑎با افزایش پارامتر 

علامت مخالف از یکدیگر، دوقطبی ایجاد شده تضعیف 

کمتر  هایفرکانس تشدید به فرکانس ،آن ةشده و در نتیج

شود. جا میجابهالف( -2)شکل پذیرفتاری  در نمودار

در نقطه  CSRRجریان القا شده در ساختار  ت(-9)شکل 

CM1 دهد. چنانچه از نحوه توزیع جریان را نشان می

دلیل ایجاد دو جریان به CM1 آید، تشدید در نقطةبرمی

در ساختار بوجود آمده که در شکل با خطوط مخالف هم 

های وپر نمایش داده شده است. دو قطبیسیاه رنگ ت

اشی از این نحوه توزیع جریان، الکتریکی القایی ن

اورت تجمعی از بارهای مثبت و منفی در مجصورت به

. بدین ترتیب استشدهیکدیگر در ساختار نشان داده

اساس رفتار تشدیدی بوجود آمده در عبور، بازتاب و 

دو قطبی درساختار، در فرکانس ایجاد  ،مؤثرپذیرفتاری 

توزیع جریان در فرکانس  ج(-9)شکل  تشدید است.

CM2 نحوه توزیع جریان که دهد. با توجه بهرا نشان می

جهت در ساختار شامل چهار جریان دو به دو مختلف ال

توان گفت که تشدید ایجاد شده در سلول واحد است، می

 با مقایسه دو یک تشدید چهار قطبی است.ج( -9)شکل 

-2)های در شکل CSRRوجود آمده در ساختار تشدید به

تر بودن تشدید چهارقطبی در ضعیف ت(-2)و  پ(

در مقایسه با تشدید دوقطبی در  34THzفرکانس 

 واضح است. 12THzفرکانس 

تنظیم پذیرفتاری الکتریکی فرامواد گرافینی با 

 استفاده از تغییر پتانسیل شیمیایی
 آن خواص اپتیکی وسیلةتوان بهیکی ازعواملی که می   

شیمیایی گرافن کنترل نمود، پتانسیلفرامواد گرافینی را 

وابستگی رسانش گرافن به پتانسیل  4رابطة در است.

( نشان داده شده است. پتانسیل شیمیایی  𝜇𝑐شیمیایی )

گرافن با دو عامل افزودن ناخالصی و اعمال ولتاژ خارجی 

ت ورصگرافن به. پتانسیل شیمیایی ]42[ قابل تغییر است

 د:کنتابعی از ولتاژ خارجی طبق رابطة زیر تغییر می

6 0r
c f

e

V
v

q t

  
  

لکتریکی و ترتیب گذردهی ابه tو  rدر این رابطه 

ولتاژ الکتریکی اعمال شده  V گرافن، ضخامت زیرلایة

610که مقدار  است سرعت فرمی fvو  بر گرافن /m s 

 تأثیر 1شکلدر  .]42[برای آن در نظرگرفته شده است 

راماده ف مؤثرروی پذیرفتاری  اعمال ولتاژ به گرافن را بر

را ثابت و برابر  aایم. بدین ترتیب که پارامتر مودهبررسی ن

90nm  در نظر گرفته و پتانسیل شیمیایی گرافن را با

تا  0.3ev به ولتاژ اعمال شده بر گرافن از توجه

0.45ev ب( -1الف( و )-1بق شکل )ایم. مطاتغییر داده

با تغییر پتانسیل شیمیایی گرافن در ساختار حلقه شکافدار 

SRR 17از  مؤثر، فرکانس بیشینه پذیرفتاریTHz  تا

21THz ( نشان ت-1و ) پ(-1)کند. شکل تغییر می

دهد با تغییر پتانسیل شیمیایی گرافن در ساختار مکمل می

CSRR 12ازهفرکانس تشدید در دو بTHz 14 تاTHz 

مقایسه  .قابل تنظیم خواهد بود 50THzتا  34THzو 

با  دهدتوزیع میدان الکتریکی و بارهای القایی نشان می

، هاو افزایش حامل افزایش پتانسیل شیمیایی گرافن

بارهای القایی در ساختار افزایش یافته و دوقطبی و 

شوند که تار ایجاد میقویتری در ساخ هایارقطبیهچ

باعث جابجایی فرکانس بیشینه پذیرفتاری  1مطابق شکل

 شود.سمت فرکانسهای بیشتر میبه

ار اثر تغییر قطبش بر پذیرفتاری الکتریکی ساخت 

  CSRRمکمل 

بوجود  تشدیدماهیت  5مطابق شکل ،قطبش تغییر با   

 تغییر فرامواد ساختار ازنور  عبور و بازتاب آمده در

 دیده( ب-5) و( الف-5) شکل در که طورکند. همانمی

 رد تشدید یک تنها مشاهده با همراه تغییر این شود،می

 حالت تشدید دو با مقایسه در CSRR ساختار پذیرفتاری

 باشد.می( ت-2) و پ(-2) هایشکل در شده مشاهده
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با قطبش مشخص شده در  تابش عمودیتحت  (SRR)شکافدار ة حلق مؤثر. الف( و ب( قسمت حقیقی و موهومی گذردهی الکتریکی 4شکل

 باشد.ت( مقدار حقیقی و موهومی گذردهی ساختار تکمیلی میقسمت پ( و  دهد.می نرا نشا شکل

 

با ت( -5پ( و )-5مطابق شکل ) SRRبرای ساختار 

دو تشدید در پذیرفتاری دیده میدان الکتریکی افقی 

ب( چنانکه -2الف( و )-2) که در شکلشود درحالیمی

د تنها یک تشدیبا میدان الکتریکی عمودی شود دیده می

 شود.  ار دیده میبرای این ساخت

 فرکانس ب(-5الف( و )-5شکل ) CSRRدر ساختار 

تا  34THzاز ساختار این در شده ایجاد تشدید

39THz حوهن. است متغیر ،ازای پتانسیل شیمیاییبه 

یل ازای پتانستشدید به فرکانس در جریان توزیع بار و

 .ب( نشان داده شده است-5در شکل ) 0.3evشیمیایی 

 هایبار فرودی، میدان الکتریکیافقی  جهت به توجه با

 جمع شکل مطابق ساختار سمت دو در العلامه مختلف

از دیدگاه الکتریکی ، تشکیل دو خازن متوالی  که شوندمی

و یک القاگر مطابق جریان القا شده قابل تشخیص است 

 LCکه در اصطلاح به تشدید ایجاد شده تشدید مداری 

طور که در این شرایط، همان .]49و 41[ گویندمی

شود، با تغییر پتانسیل شیمیایی در دیده می 5درشکل

توان فرکانس می 0.45evتا  0.3evاز  CSRRساختار 

ا افزایش ب تشدید در پذیرفتاری الکتریکی را تنظیم نمود.

پتانسیل شیمیایی گرافن بارهای القایی در ساختار افزایش 

تری در ساختار شده یقو LCیافته و سبب تشدید مداری 

فرکانس بیشینه جایی باعث جاب 5که مطابق شکل

 شود.های بیشتر میسمت فرکانسپذیرفتاری به
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ردهی و )پ( و )ت( قسمت حقیقی و موهومی گذ CSRR ساختار مؤثر)الف( و )ب( قسمت حقیقی و موهومی گذردهی الکتریکی  .5شکل

های های القایی در فرکانسست. توزیع میدان الکتریکی، بارها و جریانامیدان الکتریکی افقی تابش عمودی با تحت   SRRرساختا مؤثرالکتریکی 

 .ها آمده استبا بیشینه پذیرفتاری در شکل

 

 گیرینتیجه
توانایی آنها در جهت فرامواد، بههای اخیر، در سال   

یار طیسی بسالکترومغناکنترل فاز، دامنه و قطبش امواج 

ایه بر پاند. در این مقاله ما فراموادی مورد توجه قرار گرفته

را پیشنهاد  CSRRو   SRRگرافن در قالب دو ساختار

دادیم که با تنظیم پتانسیل شیمیایی گرافن، هندسه ساختار 

اپتیکی دلخواه را از خود و قطبش نور فرودی، خواص 

توزیع جریان و  با مطالعةبرای این منظور، دهد. نشان می

 مؤثراری پذیرفت بیشینة نشان دادیم بار القا شده در ساختار،

تایج ن. باشدها میندقطبیوابسته به تحریک چ ساختار

با اعمال ولتاژ به دهد که حاصل از این مقاله نشان می

ساختار و در نتیجه تغییر پتانسیل شیمیایی گرافن از 

0.3 ev  0.45تا ev  فرکانس بیشینه پذیرفتاری برای ،

و در ساختار  21THzتا  17THzاز SRRساختار 

CSRR  12با دو بیشینه ازTHz  14تاTHz  و
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34THz  50تاTHz در این مقاله نشان شود. جابجا می

تغییر ابعاد ساختار نسبت به اثر اعمال ولتاژ  داده شد که

خارجی، باعث تغییر بیشینه پذیرفتاری در بازه فرکانسی 

شود. تغییر قطبش تابش الکترومغناطیسی محدودتری می

ی القای هایاختار، نحوه توزیع بارها و جریانفرودی به س

یشینه فرکانسی تغییر ب داده و بدین ترتیب بازة را تغییر

ن ی که ما در ایدهد. کارقرار می تأثیرپذیرفتاری را تحت 

ترل امواج در جهت کن مؤثرایم گامی مقاله انجام داده

 د.باشفرکانسی تراهرتز می الکترومغناطیسی در بازة
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