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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
 این مقاله تحت مجوز کریتیو کامنز تخصیص 4,0 بینالمللی میباشد

 بازتاب در ساختار اتو گرافنی ۀثیر پارامترهاي فیزیکی بر کمینتأ

  2، وحید سیاهپوش2، اصغر عسگري،2،1وحیده محدثی

  دانشگاه آزاد اسلامی، واحد سراب، سراب، ایران 1

 تبریز، ایران شناسی، دانشگاه تبریز،پژوهشکده فیزیک کاربردي و ستاره 2

  16/04/1398 پذیرش:     10/07/1397 ویرایش نهایی:    24/07/1396دریافت:  

  چکیده
میلی الکترون  5/0-10( زفرکانس تراهرت ةدر محدود ،گرافن ۀیک ورق ةاتو در برگیرند پیکربنديیک  نوريدر این تحقیق پاسخ 

ه در شود کبر روي گرافن موجب میسطحی پلاسمون هاي پلاریتوندر این ساختار برانگیختگی  گیرد.ورد بررسی قرار میم ولت)
مقدار  یکزتابیده بهظاهر شود و شدت نور با بازتابیک افت قابل توجه در ضریب  ۀ بحرانیهاي بزرگتر از زاویزاویه ةمحدود

تگی به پارامترهاي فیزیکی ساختار بسایجاد شده موقعیت کمینه باشد. راي کاربردهاي زیادي در ادوات میکمینه برسد. این پدیده دا
مورد رافن گ پتانسیل شیمیایی مقدارهوا، ثابت دي الکتریک زیرلایه و  ۀثیر این پارامترها از جمله ضخامت لایأدارد. در این تحقیق ت

  ادوات پلاسمونیکی پر اهمیت باشد.تواند در طراحی و بهبود اي انجام شده میهبررسی قرار گرفته است. بررسی

  بازتاب ضریب، گرافن، پیکربندي اتو، پلاریتون پلاسمون سطحی :گانکلیدواژ

  مقدمه
 هستند امواج سطحیسطحی پلاسمون  هايپلاریتون   
 دي الکتریک و رسانا مشترك فصل در توانندمی که

فصل  این امواج در راستاي عمود برانتشار یابند. 
شدت بهبنابراین  هستندمشترك دو محیط محو شونده 

بوده و طول جایگزیدگی آنها در روي سطح جایگزیده 
اعمالی میزان قابل توجهی کمتر از طول موج نور به

از این رو از این ویژگی جهت طراحی و ساخت  .است
-5[ ودشی با ابعاد کوچک استفاده مییکادوات پلاسمون

ر د طلا و نقره از فلزاتهاي گذشته استفاده در سال. ]1
تلفات  اشتنادوات پلاسمونیکی بسیار رایج بوده اما د

 نتیجه در و هاي فرکانسیزیاد در بخشی از گستره

                                                        
 مسئول: نویسندة v.mohadesi@gmail.com  

از نقایص این مواد براي  محدود، انتشار طول داشتن
 خیراً گرافن با. ا[6] هاي سطحی استانتشار پلاسمون

با جایگزیدگی بالا  سطحی هايپلاسمون تشکیل قابلیت
 تراهرتز و قرمز مادون گسترة در ناچیز بسیار تلفاتی و

 رقابل توجه دیگر د ۀمورد توجه قرار گرفته است. نکت
پذیري آن با استفاده از عوامل تنظیممورد گرافن امکان 

  .]7-12[ خارجی مانند میدان الکتریکی اعمالی است
هاي پلاسمون حرکت اندازه دهند کهمطالعات نشان می

شده در فلزات و همچنین در گرافن،  تحریک سطحی
براي یک فرکانس ثابت در مقایسه با نور فرودي زیاد 

این موجب یک عدم جورشدگی بین نور  است و
ش با تابرا شده و برانگیختگی این امواج  اآنهفرودي و 

سازد. براي حل این مستقیم نور فرودي غیر ممکن می

mailto:v.mohadesi@gmail.com
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این هاي مختلفی پیشنهاد شده و در مشکل ساختار
موجبر و ...  ،هاساختارها از وسایلی مانند منشور، توري

در ساختارهاي شامل گرافن  .]13[ شوداستفاده می
فاده از تها استفاده از پیکر بندي اتو و استرین شیوهرایج

. ]14-17[ باشدساختارهایی با رسانایی متناوب می
 پیکربندي اتو گرافنی توسط گروههاي مختلف مورد

بررسی قرار گرفته و کاربردهاي مختلفی براي آن 
 2010در سال  و همکاران بلودوف پیشنهاد شده است.

یدزنی عنوان یک سیستم کلهاز این ساختار ب
. همین گروه در سال ]18[ نداالکترواپتیکی استفاده کرده

یک قطبنده قابل تنظیم براي امواج مغناطیسی را  2012
ا توجه . ب]19[ند با استفاده از این ساختار طراحی نمود

زاویه و لعات انجام شده تحت شرایطی که بهمطابه
ساختار  همچنین پارامترهايفرکانس موج فرودي و 
ار این ساختضریب بازتاب  بستگی دارد یک افت در

شود که مبناي بسیاري از کاربردهاي آن ظاهر می
دلیل تداخل ویرانگر بین امواج این پدیده به باشد.می

پلاسمون سطحی نشتی گرافن و امواج بازتابیده در 
ثیر عوامل تأ با توجه به. ]20[دهد داخل منشور روي می

 ]9[ساختاري در منحنی پاشندگی، میزان تبدیل تابشی 
کمینه مشخصات ، ]21[و الگوي تابش امواج نشتی 

تواند تحت تأثیر ایجاد شده در ضریب بازتاب می
  تغییرات پارامترهاي ساختار قرار بگیرد.

در این مقاله یک پیکربندي اتو گرافنی در نظر گرفته 
شده و پاسخ نوري آن با استفاده از روش ماتریس انتقال 

عددي ضریب  ۀگیرد. با محاسبمطالعه قرار میمورد 
 وایايایجاد شده در آن در محدوده ز کمینه ،بازتاب

بزرگتر از زاویه بحرانی مورد مطالعه قرار گرفته و 
وابستگی موقعیت دره به پارامترهاي ساختاري مانند 

شکاف هوا، ثابت دي الکتریک زیرلایه و پتانسیل  ۀفاصل
  شود.میشیمیایی گرافن بررسی 

 

  نتایجو  سازيمدل
 صورتبهتوان اتو گرافنی را می پیکربنديیک    

ۀ گرافن روي در نظر گرفت که در آن ورقالف 1شکل
لایه قرار دارد و یک منشور با ضریب شکست یک زیر

گرافن قرار گرفته است.  ۀاز این ورق dۀبالا در فاصل
ثابت دي الکتریک منشور، شکاف هوا و زیرلایه 

, ଶߝترتیب به هستند که در شکل نشان داده   ଷߝو  ଵߝ
  شده است.

ضریب بازتاب ساختار  :پیکربندي اتو گرافنی ب لف:ا. 1شکل
dازاي به نور فرودي ۀبرحسب فرکانس و زاوی = 20 μm, εଵ =

16, εଶ = 1, εଷ = 4, μ = 0.22eV , τ = 10 ps. 

پاسخ الکترومغناطیسی این ساختار با استفاده از  
ل ح روش ماتریس انتقال وبهضریب بازتاب  ۀمحاسب
فرکانس  ة. از آنجایی که محدودشودانجام می آنعددي 

مورد بررسی تراهرتز انتخاب شده است و در این 
هاي ونپلاریتگرافن قابلیت تشکیل محدوده فرکانسی 

فرض را دارد،  TMازاي قطبش بهسطحی  پلاسمون
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منشور تابیده به TMکنیم که موج فرودي با قطبش می
E ሬሬሬ⃗ با فرض وابستگی زمانی شود. می , Hሬሬ⃗ ~ exp(−iωt) 

الکتریک هاي ديبراي محیط، جواب معادلات ماکسول 
  :شوددر نظر گرفته می 1ۀصورت معادلبه

,ݔ)௬ଵܪ (ݖ = exp(݅݇௫ݔ) ൛ܪ௜݁௜௞భ೥௭ ݖ ,௥݁ି௜௞భ೥௭ൟܪ+ < 0  

,ݔ)௬ଵܪ (ݖ = exp(݅݇௫ݔ) ൛ܪଶା݁௜௞భ೥௭ ଶି݁ି௜௞భ೥௭ൟ, 0ܪ+ < ݖ < ݀ 1 

,ݔ)௬ଷܪ (ݖ = exp(݅݇௫ݔ) ൛ܪ௧݁௜௞య೥(௭ିௗ)ൟ ݖ > ݀  

k୫୸ که در آن 
ଶ = qଶ − ε୫k଴

ଶ  وm = 1,2,3 
هاي منشور، شکاف و زیرلایه دلالت محیطترتیب بهبه

  کنند.می
شرایط مرزي حاکم بر امواج الکترومغناطیسی در 

صورت زیر هاي ساختار بهعبور از مرزهاي بین لایه
  باشد:می
  

ݖ = 0,         
,ݔ)௫ଵܧ     0) = ,ݔ)௫ଶܧ 0), 

,ݔ)௬ଵܪ 0) = ,ݔ)௬ଶܪ 0) 
2  

ݖ = (݀,ݔ)௫ଶܧ         , ݀ =  ,(݀,ݔ)௫ଷܧ
(݀,ݔ)௬ଷܪ−(݀,ݔ)௬ଶܪ

=  (݀,ݔ)௫ଶܧߪ
ت یک صوردلیل ضخامت بسیار کم، سهم گرافن بهبه

در فصل مشترك دو   σصفحه رسانا با رسانندگی 
شود. در شرایط مرزي لحاظ می 3و 2محیط 

دست افن با استفاده از فرمول کوبو بهرسانندگی گر
آید که مجموع دو جمله مربوط به سهم گذارهاي می

 . در محدودة]22[درون باندي و بین باندي است 
ر اندي دفرکانس تراهرتز مورد بررسی، سهم درون ب

  صورت زیر است:رسانندگی غالب است که به
σ(ω, μ, Γ, T) ≈

− ୨൫ୣమ ୩ా୘൯
πℏమ (ωି୨τషభ) × 3                                         

൬
μ

k୆T
+ 2 ln ൬eି

μ
୩ా୘ + 1൰൰ 

 عبارتند از: دما،فرکانس،ترتیب به τ  و T ،ω ،μکه در آن 
زمان واهلش مربوط  پتانسیل شیمیایی گرافن و

ط عمال شرایابا  غیره. و هابرخورد حاملین با ناخالصیبه
توان ماتریس میماکسول  اتهاي معادلمرزي در جواب

فاده از استانتقال را براي دو فصل مشترك محاسبه و با 
 دست آورد.آن ضریب بازتاب را به

൤ܪଶାܪଶି
൨ = ଶ→ଵܯ ൤ܪ௜ܪ௥

൨ 4                                                

ଶ→ଵܯ = ଵ
ଶ
቎
1 + ఌమ௞భ೥

ఌభ௞మ೥
1 − ఌమ௞భ೥

ఌభ௞మ೥

1− ఌమ௞భ೥
ఌభ௞మ೥

1 + ఌమ௞భ೥
ఌభ௞మ೥

቏ 5                      

ቂܪ௧
0
ቃ = ଷ→ଶܯ ൤ܪଶାܪଶି

൨ 6                                               

ଷ→ଶܯ = ଵ
ଶ

× 7                                                                    

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡݁௜௞మ೥ௗ[1 +

ଷ݇ଶ௭ߝ
ଶ݇ଷ௭ߝ

−
݇ଶ௭ߪ
଴ߝଶߝ߱

] ݁ି௜௞మ೥ௗ[1−
ଷ݇ଶ௭ߝ
ଶ݇ଷ௭ߝ

+
݇ଶ௭ߪ
଴ߝଶߝ߱

]

݁௜௞మ೥ௗ[1−
ଷ݇ଶ௭ߝ
ଶ݇ଷ௭ߝ

−
݇ଶ௭ߪ
଴ߝଶߝ߱

] ݁ି௜௞మ೥ௗ[1 +
ଷ݇ଶ௭ߝ
ଶ݇ଷ௭ߝ

+
݇ଶ௭ߪ
଴ߝଶߝ߱

]
⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
 

  .شودتعریف میزیر صورت ماتریس نهایی بهکه 

8  

ቂܪ௧0 ቃ = ܯ ൤ܪ௜ܪ௥
൨ ; 

ܯ  = ଶ→ଵܯଷ→ଶܯ = ൤ܯଵଵ ଵଶܯ
ଶଵܯ ଶଶܯ

൨ 

یس هاي این ماترلفهؤضریب بازتاب با استفاده از م و
  صورت زیر قابل محاسبه است:به

ݎ =
௥ܪ
௜ܪ

= −
ଶଵܯ

ଶଶܯ
;     

   ܴ =  ଶ|ݎ|

9    
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مشترك فصل به  ߠۀدر چنین ساختاري، نور با زاوی
بحرانی این ساختار  ۀزاوی تابد.منشور و شکاف هوا می

௖ߠبرابر با  = ଵି݊݅ݏ ൬ට୫ୟ୶ (ఌమ,ఌయ)
ఌభ

൰ ازاي به باشد.می
θ اگریک فرکانس ثابت،  > θ௖  باشد بازتاب داخلی

گردد، با می داخل منشور بازدهد و پرتو بهروي می
 ،ناشی از بازتاب داخلیوجود این امواج محو شونده 

هاي سطح گرافن در شکاف هوا باعث تحریک پلاسمون
طحی س هاي پلاسمونپلاریتونشوند. برانگیختگی می

 در شدت بازتاب کمینهایجاد یک مقدار منجر بهگرافن 
ب تغییرات ضریب 1در شکل. شوددر این ناحیه می

ازاي تغییرات فرکانس و زاویه رسم شده است بازتاب به
. شودوضوح دیده میشکل بهو موقعیت کمینه آن در 

هاي در نظر گرفته شده در محاسبات مقدار کمیت
d ب عبارتند از:1شکلمربوط به = 20 μm, εଵ =

16, εଶ = 1, εଷ = 4, μ = 0.22eV , τ =
10 ps. هاي ازاي فرکانسمکان هندسی این کمینه به

مختلف در واقع معیاري از منحنی پاشندگی 
گرافن است و در  هاي پلاسمون سطحیپلاریتون

ه ب موقعیت این کمینهبسیاري از ادوات کاربرد دارد. 
بررسی پارامترهاي ساختاري بستگی دارد که در اینجا به

  پردازیم.این وابستگی می

 ضخامت شکاف هوااثر 

، موقعیت dبین منشور و ورقه گرافن،  ۀفاصل   
با  دهد. در واقعثیر قرار میأکمینه بازتاب را تحت ت

 تاً مکان هندسی کمینه تغییرات نسب ،تغییر این فاصله
 ةگستراما مقدار کمینه و همچنین  ،کمی دارد

رتیب با تاین کند. بهاي آن تغییر میفرکانسی و زاویه
 رايب ايفرکانسی و زاویه ةباز اولاً  ،افزایش فاصله

ه ایجاد شد افت مشاهده کمینه محدودتر شده و ثانیاً 
 محدودة دراي فرکانسی و زاویه در بازتاب از نظر

 دهد.روي می یبسیار باریک

اثر تغییرات فاصله شکاف هوا بر ضریب بازتاب و  .2شکل
در نظر  1ها مطابق شکل. (سایر کمیتبازتاب ۀموقعیت کمین

 اند.)گرفته شده

  گرافن ۀاثر زیرلای
پلاریتون هاي تواند ویژگیگرافن می ۀزیرلای   

یر قرار دهد. در ثأآنرا تحت تپلاسمون سطحی در 
ازاي ضرایب تغییرات ضریب بازتاب به 3شکل

 زیرلایه رسم شده است.براي الکتریک متفاوت دي
ضمن  4 تا 1از  الکتریک زیرلایهافزایش ثابت دي

 گیپاشند اینکه تغییرات قابل توجهی را در منحنی

را نیز تغییر دهد، مقدار کمینه و پهناي آننشان می
الکتریک زیرلایه دهد. در واقع افزایش ثابت ديمی

بازتاب داراي  ایجاد شده در ۀکمینشود که موجب می
یل این دل پهناي باریکی از نظر زاویه و فرکانس باشد.

تغییرات ایجاد شده در تغییر در ضریب بازتاب به
پاشندگی امواج پلاسمون سطحی  ۀهاي معادلجواب

  .]21[نشتی وابسته است 
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ر ضریب ب ت ثابت دي الکتریک زیرلایه گرافناثر تغییرا .3شکل

 1کلها مطابق ش. (سایر کمیتبازتاب و موقعیت کمینه بازتاب
  اند.)در نظر گرفته شده

 پتانسیل شیمیایی گرافناثر 

 خواص پذیريتنظیم گرافن مهم هايویژگی از   

است که با استفاده از تغییر پتانسیل  آن اپتیکی
در  پتانسیل شیمیایی پذیر است.شیمیایی آن امکان

 هاي مختلف از جملهروش گرافن با استفاده از
میدان الکتریکی خارجی قابل تغییر است.  اعمال
ضریب بازتاب را براي مقادیر تغییرات  4شکل

 دهد.مختلف پتانسیل شیمیایی گرافن نشان می
شود، با افزایش چنانچه در این شکل دیده می

هاي پتانسیل شیمیایی گرافن، برانگیختگی پلاسمون
یر پذهاي بالا امکانازاي انرژيپلاریتون سطحی به

ش پتانسیل شیمیایی دره همچنین با افزای شود.می
 شود.شدت باریک میبهبازتاب 

 
ریب بازتاب ضبر اثر تغییرات پتانسیل شیمیایی گرافن  .4شکل

در نظر  1ها مطابق شکل. (سایر کمیتبازتاب ۀو موقعیت کمین
  .اند)گرفته شده

  گیرينتیجهبحث و 
برانگیختگی پلاریتون پلاسمون سطحی در گرافن    

ر دایجاد یک افت در یک ساختار اتو گرافنی منجر به
 بازتابزوایاي مربوط به ةضریب بازتاب در محدود

 شود. در واقع در این محدوده با وجودداخلی می
 ازايضریب بازتاب به ةرود اندازاینکه انتظار می

بحرانی واحد باشد، در اثر  ۀزوایاي بیشتر از زاوی
 ازايهاي گرافن این مقدار واحد بهتحریک پلاسمون
قدار خیلی کم و گاهی مخاص به ۀفرکانس و زاوی

نه کند. موقعیت این کمیمقدار نزدیک به صفر افت می
در ضریب بازتاب که داراي کاربردهاي متعددي در 

عوامل شدت بهباشد، بهزمینه ادوات پلاسمونیکی می
منشور تا گرافن و همچنین  ۀساختاري از جمله فاصل

جنس زیرلایه و پتانسیل شیمیایی گرافن وابسته است. 
این تحقیق این وابستگی مورد بررسی قرار گرفته  در
ها شان داده شد که با تغییر هرکدام از این کمیتو ن

بازتاب و موقعیت آن از نظر  ةمقدار کمینه و پهناي در
 کند.زاویه و فرکانس تغییر می
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