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 چکیده  اطلاعات مقاله

 27/04/1400: دريافت مقاله

 30/11/1400پذيرش مقاله: 

 
حدوده در اين مقاله يک جاذب کامل فرامواد غیرحساس به قطبش بر پايه گرافن در م

فرکانس تراهرتز ارائه شده است. اين جاذب از يک لايه الگوی گرافن در بالای ساختار، يک 

الکتريک و يک لايه طلا در پايین ساختار تشکیل شده است. در ساختار لايه جداکننده دی

پیشنهادی، قابلیت جذب کامل با حذف کامل تابش و نور منعکس شده و اتلاف کامل انرژی 

ی شده است. در ابتدا، ساختار پیشنهادی و فرآيند طراحی آن مورد بررسی قرار تابشی بررس

 75/3و  95/2، 2های گرفته و نشان داده که در سه باند، نتايج جذب کامل در فرکانس

 محقق شده است. همچنین، مکانیسم فیزيکی %1/98و  %8/99، %5/93به ترتیب  تراهرتز

ان الکتريکی و همچنین تغییرات هندسی ساختار عملکرد ساختار توسط توزيع سطحی مید

بررسی شده است. علاوه بر اين، طراحی ساختار پیشنهادی با سطح گرافن اين مزيت را 

فراهم کرده تا بتوان فرکانس تشديد را بدون تغییر مجدد ساختار پیشنهادی، توسط تغییرات 

نجام شده، مشخص شد سطح انرژی فرمی و زمان واهلش گرافن تنظیم نمود. با بررسی ا

که جاذب کامل پیشنهادی فرامواد به قطبش حساس نبوده و نسبت به زاويه تابش تحمل 

بیشتری دارد. بر اين اساس، جاذب باندوسیع پیشنهادی در اين مقاله، در فیلتر، شناسايی، 

 .های خورشیدی و ساير کاربردها دارای پتانسیل بالقوه استتصويربرداری، ردياب

 

 كلیدی: واژگان

 جاذب کامل،

 فرامواد،

 گرافن، 

 سه باند،

 قطبش، 

 تراهرتز.

 

 

 1مقدمه-1
سلول  فرامواد به طور کلی موادی با مهندسی مصنوعی و با

فرودی هستند  نور موج طول از کوچکتر ابعاد واحدهايی در

نظیر بوده و ( بی2EMکه دارای خواص الکترومغناطیسی )

الی که اين خصوصیات شوند. درحدر طبیعت يافت نمی

فرد فراموادها نقض قوانین فیزيک در آنها نیست. بهمنحصر

 فرامواد با توجه به ملاحظات خود به چند دسته تقسیم 

منفی که منجر به  εو  μشوند. به عنوان مثال، موادی با می

  خصوصیاتی مانند ضريب شکست منفی و انتشار موج 

د. برای اولین بار، شونگرد در محدوده مايکروويو می-چپ

ای با ضريب شکست منفی ای در مورد مادهوسلاگو نظريه

بندی شوند. طبقهنامیده می 3DNGارائه نمود. آنها مواد 

                                                 
 fakharian@fmgarmsar.ac.ir * پست الکترونیک نويسنده مسئول:

 رگرمسا، دانشگاه فنی و مهندسیکده ، دانشگروه علوم مهندسی ياراستاد. 1

 

وجود دارد که  4EBGديگری از مواد فرعی به نام 

الکتريک و ترکیبی از هر دو ساختارهای متناوب فلزی، دی

در يک باند است که از انتشار امواج الکترومغناطیسی 

فرکانسی خاص برای هر زاويه تابش و هر شرايط قطبش 

کنند. بنابراين فراموادها برای بهبود عملکرد جلوگیری می

توانند ها در باند مايکروويو میها، فیلترها و جاذبآنتن

 [.3و  2، 1استفاده شوند ]

(، مادون قرمز و THz) 5امروزه فراموادها در باندهای تراهرتز

اند و بسیاری از خصوصیات جالب را سعه داده شدهمرئی تو

مانند ضريب شکست منفی، ضريب گذردهی الکتريکی 

سازی، رفتار پوششی، اثرات معکوس داپلر، منفی، نامرئی

[. در اين میان، 5و  4دهند ]جذب کامل و غیره ارائه می

2 Electromagnetic 
3 Double Negative 
4 Electromagnetic Bandgap 
5 Terahertz 
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ها با کاربردهای بسیاری در طراحی سنسورها، جاذب

-ای خورشیدی مورد توجه قرار گرفتههمدولاتورها و سلول

های ، به واسطه تشديدکنندهTHzهای اند. در فرکانس

فلزی، تلفات ذاتی در فرامواد افزايش يافته و عملکرد آنها را 

دهد. با توسعه سريع و کاربرد بسیار خوب در کاهش می

توان از گرافن به عنوان جايگزينی زمینه فیزيک پايه، می

های نتی و بستر مناسبی برای پلاسمونبرای مواد فلزی س

سطحی و برای طراحی يک جاذب کامل فرامواد استفاده 

توانند محصورشدگی های سطحی گرافن میکرد. پلاسمون

. پلاسمونهای گرافن، ]8و  7، 6[شديدی از خود نشان دهند 

برخلاف پلاريتونهای پلاسمون سطحی سنتی در نانوفلزهای 

، دارای محصوريت (Au)و طلا  (Ag)گرانبها مانند نقره 

میدانی بسیار قوی و ويژگیهای نوری با افت کم هستند، که 

های طول موج محدود کنند توانند نور را به نانو مقیاسمی

[. علاوه بر اين، در 9و در نتیجه جذب نور را افزايش دهند ]

مقايسه با فلزهای سنتی مبتنی بر پلاريتونهای پلاسمون 

مزيت پلاسمون گرافن استفاده از ولتاژ  سطحی، بارزترين

گیت خارجی برای تنظیم پويای پتانسیل شیمیايی )انرژی 

[. از آنجا که بردار موج 11و10فرمی گرافن(  است ]

پلاسمون گرافن مستقیماً به رسانايی سطح گرافن بستگی 

دارد و رسانايی وابسته به پتانسیل شیمیايی است، ولتاژ 

ه جای تغییر هندسی، عملکرد تواند بگیت خارجی می

گرافن را در جاذب پلاسمون به صورت پويايی تنظیم نمايد 

 . ]13و12[

های فرامواد ارزش کاربردی زيادی در امروزه جاذب

ها به نمايش ارتباطات، امنیت، شناسايی و ساير زمینه

ای به يکی از نقاط مهم مطالعه اند و به طور فزايندهگذاشته

[. 18و  17، 16، 15، 14اند ]تز تبديل شدهدر محدوده تراهر

لندی و همکاران برای اولین بار يک جاذب فرامواد با 

[. از آن زمان، 19مشخصات جذب کامل گزارش کردند ]

های متفاوت های فرامواد مختلفی که در محدودهجاذب

کنند، از مايکروويو تا مادون قرمز ارائه شده فرکانس کار می

[. در محدوده تراهرتز، تائو و همکاران، 22و  21، 20است ]

[. سپس، 23اند ]اولین جاذب باند باريک را ارائه نموده

     محققان از روش های متفاوتی برای بدست آوردن 

های کامل فرامواد دو باند، چند باند و يا پهن باند جاذب

[. در 27و  26، 25، 24اند ]مبتنی بر گرافن استفاده کرده

                                                 
1 Split Ring Resonator 

چند باند، جذب کامل را در  های کاملجاذبمیان آنها، 

کنند و در چندين فرکانس گسسته امکان پذير می

باند قابل استفاده هستند. -کاربردهايی مانند سنجش چند

توان با دو باند را می-چند به طور کلی، يک جاذب کامل

روش طراحی و پیکربندی نمود. روش اول معمولاً به عنوان 

شود، جايی که چندين ه میروش ساخت همسطح شناخت

تشديدکننده در ابعاد مختلف به يک ساختار واحد تبديل 

[. روش دوم شامل انباشته شدن عمودی 29و  28شوند ]می

[. اما هیچ 31و  30ساختارهای چند لايه متناوب است ]

باند -ها برای ايجاد ساختاری که جذب چنديک از اين روش

عنوان مثال، روش ساخت  را فراهم سازد، ايده آل نیست. به

همسطح منجر به گسترش ناگزير اندازه ساختار واحد جاذب 

ای منجر به ضخامت شود، در حالی که طرح لايهکامل می

گردد. اخیراً، برخی از طرح زياد و وزن سنگین ساختار می

های ساختاری ساده برای دستیابی به جذب چند باند ارائه 

ل، جذب در زاويه تابش [. با اين حا33و  32شده اند ]

 گسترده با رفتار غیرحساس قطبش هنوز هم بايد بهبود يابد. 

سه باند،  فرامواد در اين مقاله، يک جاذب کامل مناسب

غیرحساس به قطبش، با بازه وسیعی از زاويه تابش و ابعاد 

فشرده بر اساس گرافن تک لايه در محدوده تراهرتز مطالعه 

طرح، جذب کامل با توسعه در اين  .و طراحی شده است

از شکل ب-حلقه ای مربع-الگوی گرافن در يک آرايه میکرو

ستون -( و يک میکرو1SRR)تشديدکننده حلقه شکافدار 

مربعی در بالای يک بستر فلزی بازتابنده با يک زيرلايه 

نسبتاً ضخیم به دست آمده است. ساختار پیشنهادی بررسی 

ی آن مشخص شده و میزان جذب ساختار و فرآيند طراح

در  فرامواد است. سپس، خصوصیات جذب جاذبهای کامل

سطوح مختلف انرژی فرمی و زمان واهلش مورد بررسی قرار 

، عملکرد جاذبهای EMگرفته است. سرانجام، برای امواج 

نسبت به حساسیت زاويه تابش و قطبش  فرامواد کامل

شود که جذب کاملی از سه بررسی شده و نشان داده می

 ای حاصل خواهد شد.اند در محدوده گستردهب

 طراحی و تئوری ساختار -2
جاذب فرمواد پیشنهادی در اين مقاله، همانطور که در شکل 

نشان داده شده، توسط سه لايه ايجاد شده است. لايه  (1)

 اول و بالا يک آرايه نازک با طرح گرافن است که از دو 

رو ستون تودرتو و يک میک SRRشکل -میکرو حلقه مربع
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 مربعی در مرکز آنها تشکیل شده است.

 CST Microwave افزارسازی عددی توسط نرمدر شبیه 

Studio 1بر مبنای روش تفاضل محدود حوزه زمان 

(FDTD) 1=، ضخامت گرافن تک لايه ساختار nmgt  در نظر

برابر  yو  xگرفته شده است. تناوب ساختار در جهت های 

است. لايه میانی، لايه دی میکرومتر µmyP=xP 3=با 

1d 15=و ضخامت 25/2الکتريک با ثابت دی 2SiOالکتريک 

µm  سازی، شرايط مرزی متناوب در است. در شبیه

تنظیم شده و از يک شرايط مرزی لايه  yو  xمحورهای 

استفاده شده است  zدر امتداد محور  2PMLتطبیق کامل 

منفی  zمحور تابشی به صورت عمودی در امتداد  EMو موج 

سازی، دقت مش در لايه شود. همچنین در شبیهمنتشر می

 50به ترتیب روی  zو  x  ،yگرافن در امتداد محورهای 

نانومتر تنظیم شده است. لايه  5/0نانومتر و  50نانومتر، 

در پايین ساختار  µm2d 0.4=سوم لايه فلزی با ضخامت 

ته شده ساخ 10Auσ×4.56=7است که از طلا با رسانايی 

است.  میزان  جذب   جاذب   فرامواد   را می   توان با 

میزان  Tبیان نمود، که  S -2|12|S -=1R-T-=1A|11|2 رابطه 

[. از آنجا که 34میزان بازتابندگی ساختار است ] Rانتقال و 

ضخامت لايه پیوسته طلا در انتهای ساختار بسیار بیشتر از 

 A=1-Rرا با رابطه  توان میزان جذبعمق پوستی است، می

يا نزديک به صفر باشد،  R=0نیز بدست آورد. درصورتی که 

گردد. ساير پارامترهای بهینه يک جاذب کامل ايجاد می

نشان  (1)شده ساختار جاذب فرامواد پیشنهادی در شکل 

  داده شده است.

 رسانش گرافن -2-1

باندی  درون رسانش جمله دو شامل )σ (گرافن رسانش

)interσ( باندی  بین رسانش و)intraσ( کوبو رابطة با که است 

 :]15[میشود  بیان رابطة زير دوم و اول جملة در به ترتیب
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1 Finite-Difference Time-Domain 
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تار جاذب فرامواد کامل پیشنهادی و شماتیک ساخ 1شکل 

پارامترهای مشخصه آن در يک سلول واحد. پارامترهای 

، µmyP=xP ،=15 µm1d 3.25=هندسی ساختار: 

=0.4 µm2d ،=3 µmtL ،=2 µmcL ،=0.8 µmmL ،

=0.25 µm1w،=0.25 µm2w،=0.5 µm g.  

ولتاژ  به که است گرافن انرژی فرمی fEرابطه،  اين در

ن ما، زمی باشد.  وابسته گرافن به شده اعمال خارجی

که در اين  است گرافن دمای T ر وبای حاملها حتاسترا

 نظرگرفته در k°300 و 0.1evبه ترتیب  آنها مقاله مقدار

ثابت  hدر فرمول فوق، بار الکترون،  eاست. همچنین  شده

ای نور فرودی فرکانس زاويه ωثابت بولتزمن و  Bkپلانک، 

 تابعی به صورت هند. همچنین گذردهی گرافندرا نشان می

رابطة  از رسانندگی از 01 / gi t     آيدبه دست می 

است.  گرافن ضخامت gtخلأ و  ضريب گذردهی 0εآن  که در

 TBK>>  fEدر ناحیه تراهرتز و طبق اصل حذف پائولی، 

[. 28شود ]باندی مقدار ناچیزی می بین است و رسانش

، معادله رسانش گرافن با توجه به مدل درود، به بنابراين

شود:معادله تقريبی و ساده شده زير تبديل می

2 Perfect Matched Layer 

(1) 

 (2) 
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که در اين رابطه، رسانش به طور مستقیم وابسته به انرژی 

ب( نشان -2الف( و )-2فرمی است. همانطور که در شکل  )

نايی گرافن داده شده است، قسمت حقیقی و موهومی رسا

برحسب فرکانس محاسبه شده است. وقتی سطح انرژی 

توان به وضوح مشاهده کرد که فرمی ثابت است، می

قسمتهای حقیقی و موهومی رسانايی گرافن وابسته به 

فرکانس هستند. از آنجا که جابجايی طیفی رزونانس توسط 

شود و مدولاسیون دامنه قسمت موهومی رسانش تعیین می

[، 35شود ]وسط قسمت حقیقی کنترل میرزونانس ت

توان سطح انرژی فرمی گرافن را با اعمال ولتاژ بنابراين می

خارجی يا ناخالص سازی شیمیايی تنظیم نمود تا میزان 

 جذب فرامواد کنترل گردد.

 

 
در سطوح مختلف انرژی فرمی گرافن، )الف( قسمت  2شکل  

رحسب حقیقی و )ب( قسمت موهومی رسانايی گرافن ب

 فرکانس.

 R-L-Cمدار معادل مدل  -2-2

ار رفت یفیک ینیب شیپ یبرا توانمی از مدل مدار معادل

جاذب ساختارهای مختلف از جمله و مشخصات  ساختار

 ریتأث توان، میني. علاوه بر ا]36[نمود شده استفاده  یطراح

زد.  نیتخم زیبر عملکرد جاذب را ن یهندسه و ساختار تناوب

و  ديجد یکاربردها یطراح یمدل مدار معادل برا، نيبنابرا

 [.37] ها سودمند استبجاذ یکيزیف سمیمکان فهم

بر اساس نشان داده شده است،  (3)همانطور که در شکل 

به  توانرا می فرامواد چند باندمدل مدار معادل، جاذب 

                                                 
1 Transverse Electric 

 R-L-Cی شامل مدارها موازی که مدار معادل کيعنوان 

ط خ ی، بر اساس تئوربنابراين .ودنم ی، مدل سازاست یسر

ها را ج تراهرتز و جاذباموا نیب اثر متقابل توانانتقال می

 .نمود یبررس

 
 چند باند.گرافن  جاذب R-L-C مدل مدار معادل 3شکل 

 SRRساختار طولی گرافنی توسط  L گرو القا Rمقاومت 

 نیشکاف ب لیبه دل C تیظرف حالی کهدر  .شودمی ايجاد

شده یزه . امپدانس نرمالآيدیم وجودبه SRRی ساختارها

 . ]38[ ( ذکر شده است7) -( 6) در معادلاتمدل 
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طلا  نیو صفحه زم 2SiO هيامپدانس لا dZدر معالات فوق، 

ه رفتدر نظر گ اتصال کوتاهخط انتقال  کيبه عنوان  است که

 ضخامت  gtاست، 1TEبا قطبش  یامپدانس ذات mZ شود.می

موج  عدد 0K ،زيرلايه الکتريکضريب دی 2SiO  ،sε لايه

 Ωهوا ) مشخصه امپدانس 0Z تابش و هيزاو θآزاد،  یفضا

 .( است377

 سازی ساختاربحث و نتایج شبیه -3
تحت تابش فرودی نرمال، خواص جذب ساختار مورد 

فوقانی ساختار و همچنین بررسی قرار گرفته است. نمای 

نشان داده شده است  (4)طیف جذب مربوط به آن در شکل 

است.  (1)که در آن پارامترهای هندسی مطابق شکل 

ساختار پیشنهادی يک ساختار آرايه گرافن متناوب است 

تودرتو يکسان با يک  SRRکه ترکیبی از چهار ساختار 

خش درجه چر 90ستون مربعی در وسط آنها با -میکرو

های جذب کامل مربوط به آن نسبت به مرکز است. طیف

تراهرتز با نرخ جذب های  75/3و  95/2، 2های در فرکانس

درصد محقق شده است. به منظور  1/98و  8/99، 5/93
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تسهیل توضیح دقیق جذب در ساختار پیشنهادی، طیف 

پاسخ برای قسمتهای مختلف ساختار تشديدی و فرآيند 

ارائه شده است. همانطور که در  (5)طراحی آن در شکل 

نشان داده شده است، هر عنصر منفرد در داخل  (5)شکل 

لايه طرح، عامل ايجاد يا بهبود تشديد مجزايی است. در 

نتیجه، ترکیبی از اين عناصر منجر به جذب کامل چند باند 

 شده است.

 
نمای فوقانی ساختار و طیف جذب آن در تابش فرودی  4شکل 

 است. 1هنگامی که ابعاد هندسی مطابق شکل  نرمال،

 

 
Step 1               Step 2               Step 3 

سهم عناصر منفرد در جذب ساختار جاذب کامل  5شکل 

 پیشنهادی و فرآيند طراحی وابسته به آن.

 

   
THz 2                 THz 2.95               THz 3.75 

رودی نرمال، توزيع میدان الکتريکی تحت تابش ف 6شکل 

تراهرتز و  95/2تراهرتز،  2های ساختار پیشنهادی در فرکانس

 تراهرتز نشان داده شده است. 75/3

به منظور درک عمیق تر عملکرد فیزيکی جذب ساختار در 

 zمدل پیشنهادی، توزيع میدان الکتريکی در راستای مولفه 

در فرکانس EM ( تحت تابش نرمال موجzE)بخش حقیقی 

نشان داده شده است. برای  (6)های سه گانه در شکل 

تراهرتز، میدان الکتريکی اساساً در  95/2و  2های فرکانس

بیرونی علی الخصوص در نواحی گوشه و  SRRساختار 

شکاف ساختار توزيع شده است. بنابراين، پس از بررسی اين 

 SRR توان نتیجه گرفت که ظاهراً نوار حلقهمدل، می

بیرونی تأثیر زيادی بر خصوصیات جذب ساختار گرافن 

مشخص است که  (6)پیشنهادی دارد. همچنین از شکل 

تراهرتز موثر  75/3داخلی بر روی فرکانس  SRRساختار 

 است.

 
طیف جذب ساختار فرامواد جاذب کامل پیشنهادی  7شکل 

 میکرومتر. 9/0تا  1/0از  gبرای تغییر ابعاد مختلف 

 

 
طیف جذب ساختار فرامواد جاذب کامل پیشنهادی  8ل شک

های مختلف ( و ب( در زمانFEالف( در سطوح مختلف فرمی )

 (.τواهلش )

در ادامه بررسی و مطالعه ساختار پیشنهادی، اثر تغییرات 

که يکی از  SRR (g)عرض شکاف میانی ساختار 

تأثیرگذارترين پارامترهای هندسی بر خصوصیات جذب 

نشان داده  (7)رامواد پیشنهادی است، در شکل ساختار ف

شده است. همانطور که در اين شکل مشخص است، با 

های تشديد برای هر سه باند فرکانسی ، فرکانسgافزايش 

د. انهای بالاتر سوق داده شدهجذب کامل، به سمت فرکانس

، خاصیت معادل gعلت اين مسئله آن است که با افزايش 
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g=0.1 µm

g=0.3 µm

g=0.5 µm

g=0.7 µm

g=0.9 µm
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Ef=0.6 eV

Ef=0.7 eV
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کاهش يافته و در نتیجه فرکانس  SRRخازنی ساختار 

های جذب تشديد آن افزايش يافته است. اما، در مورد قله

کامل، میتوان مشاهده کرد که در باندهای سه گانه تقريباً 

بدون تغییر باقی مانده است، که اين میتواند يک روش 

های جذب کامل به صورت مناسب برای تنظیم فرکانس

یت تنظیم و جابجايی فرکانس جداگانه باشد. در ادامه قابل

ها است، های مهم و عملیاتی در مورد جاذبکه يک ويژگی

توسط تغییرات غیر هندسی سطح فرمی و زمان واهلش 

های بار در ساختار گرافن بررسی شده است. همانطور حامل

الف( نشان داده شده است، تحت تاثیر تابش -8که در شکل )

با تغییر سطح انرژی  فرودی نرمال، حداکثر جذب ساختار

الکترون ولت باعث تغییر  6/0الکترون ولت به  6/0فرمی از 

شود. بنابراين، فرکانس جذب ساختار میتواند فرکانس می

تراهرتز  7/4تراهرتز تا  9/1در يک محدوده وسیعی از تقريباً 

در مجموع باندهای سه گانه تنظیم شود. به منظور درک 

  λ = 2πc √LCوجه به رابطهبهتر عملکرد سطح فرمی با ت
(c  ،سرعت نورL  اندوکتانس کل وC [ )39ظرفیت کل ،]

[. 40شود ]می Lافزايش سطح فرمی منجر به کاهش 

شده  λنیز طبق فرمول ذکر شده منجر به کاهش  Lکاهش 

به معنای افزايش فرکانس است. در ادمه هنگامی  λو کاهش 

، میزان الکترون ولت ثابت است 6/0که سطح فرمی در 

های مختلف واهلش جذب جاذب کامل پیشنهادی با زمان

τ  مورد مطالعه قرار گرفته است. همانطور که در شکل     

ب( مشخص شده، با تغییر زمان واهلش الکترون، -8)

الخصوص در باندهای حداکثر جذب باندهای سه گانه، علی

دوم و سوم، افزايش يافته و سپس کاهش يافته است. دلیل 

های بار در نوسان ن پديده اين است که بهبود سهم حاملاي

پلاسما به افزايش زمان واهلش بستگی دارد. اما وقتی زمان 

های بار اشباع شود، حاملواهلش به اندازه کافی بزرگ می

يابد. شود و جذب کاهش میشده و انرژی منعکس می

    همچنین با افزايش زمان واهلش، پهنای جذب باريک 

 گردد.می

الف( طیف جذب جاذب فرامواد پیشنهادی را در -9شکل ) 

نشان داده  φ = 0°, 15°, 30°, 45°زوايای مختلف قطبش 

دهد که ساختار پیشنهادی وابستگی است. نتايج نشان می

کند که اين کمی به قطبش دارد و اين مفهوم را بیان می

ساختار در حالت تابش نرمال نسبت به قطبش حساس 

                                                 
1 Chemical Vapor Deposition 

پذيری ساختار علاوه بر اين، عملکرد جذبنیست. 

( بررسی شده است. به θپیشنهادی در زوايای مورب تابش )

، همانطور که در شکل  TEعنوان مثال برای قطب بندی 

ب( نشان داده شده، نسبت به تغییرات شدت میدان -9)

حساسیت کمی دارد. مزيت  θالکتريکی ناشی از افزايش 

ت فرکانس جذب است، ديگر ساختار پیشنهادی ثبا

همانطور که در شکل نشان داده شده است، در سه قله جذب 

تغییر ناچیزی  θ=60°علی الخصوص تا  θمجزا، با افزايش 

داشته و علاوه بر آن منجر به ايجاد يک قله جذب کامل در 

 تراهرتز شده است. 7/4حوالی فرکانس 

 

 
ه زاوي الف( وابستگی طیف جذب ساختار پیشنهادی به 9شکل 

. ب( طیف جذب تحت EMقطبش تحت تابش نرمال موج 

 .TEزوايای مختلف تابشی با قطب بندی 

 پیشنهادیساختار  یسازهیفقط شب در اين پژوهشاگرچه 

-و اندازهبه طور خلاصه امکان ساخت  نجايدر ااما  ،شدهارائه 

شرح گیری طرح و خطاهای احتمالی در فرآيند ساخت، 

را  ريتوان مراحل زیم طرحساخت  ی. براداده شده است

1d 15=با ضخامت کيالکتریدنبال کرد. در مرحله اول، د

µm   روش  تواند توسطیم ،طرف کيبا پوشش طلا در

شود. سپس  انباشت (CVD1) شیمیايی دهی بخاررسوب

 یگرافتویل ندياز فرآ یبردارگرافن را با بهره یالگوها توانیم

گیری طرح اندازه[. 41اخت ]س کيالکترید یاستاندارد رو

 یدامنه زمان یسنجفیطيک سیستم توسط تواند نیز می

THz .طیف جذب یوابستگ (10)شکل در ادامه  انجام شود 

، الف(-10) دهد. با توجه به شکلینشان م الکتريکدیرا به 
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        ضخامت  راتییشده در برابر تغ یسازهیساختار شب

 کيتواند به عنوان یم نيت. امقاوم اس کاملاً  الکتريکدی

در نظر گرفته شود  یشنهادیساختار پ یبرا یواقع تيمز

 طرحساخت بر عملکرد  جيرا یخطاها وعدم تطابق  رايز

 5 راتییتغ ،یسازهیگذارد. طبق شبیم یمخرب ریتأث

 در باندهای جذب کامل را یزیانحراف ناچ 1d ی دردرصد

 رییرا در برابر تغ ری ساختااتیعمل یکه برتر دهدینشان م

 10در شکل  همچنین .کندیم ديیتأالکتريک دیضخامت 

رد مو کيالکتر ید ثابتجذب به  یهافیط یوابستگ )ب(

 یثابت د درصدی 5 رییمطالعه قرار گرفته است. با تغ

فرکانس به چپ  يیجابجاکمی ، 36/2به  14/2از  کيالکتر

را  نياست. ا زیناچ بسیار در دامنه جذب رییتغلی و دادهرخ 

 با توجه به رابطه توضیح داد که ريتوان به صورت ز یم
2

14d sins 







ای انتقال موج صفحه مطابق با نیو همچن 

 تابش تحت تاثیر ،همگن یطیمح هيلا یبر روداده شده 

 فرکانس رییتغ جه،یثابت خواهند بود. در نت φ و  θ، نرمال

 دارد.  یبستگ sεبه 

 

 
 تحمل برابردر  ساختار پیشنهادی یجذب برا طیف 10شکل 

به  sεو ب( به عنوان ضخامت  1d درصدی الف( 5 تغییرات

 .الکتريکدی هيلاالکتريک عنوان ثابت دی

 شده، یجاذب طراح یبه منظور اثبات برتردر نهايت، 

 یکارهابرخی  با یشنهادیجاذب پ ایسهيعملکرد مقا

 جينتا شده است. ان دادهنش 1در جدول  ی،گزارش شده قبل

 ،باند در سهد توانشده می یدهد که جاذب طراح ینشان م

د به طور توانفراهم کند که می ی رامیجذب قابل تنظ

استفاده شود.  باند تراهراز یها ستمیدر س یگسترده ا

 هيگرافن تک لا هيلا کيفقط  یبعلاوه، از آنجا که در طراح

آسان  فراموادجاذب  می، ساخت و تنظشودمیبرده  کاربه 

 است.
 گزارش شده جيشده و نتا یجاذب طراح نیب سهيمقا 1جدول 

 .قبلی

 مرجع
 فركانس

 )تراهرتز(

تعداد 

 قله ها

ماكزیمیم 

 جذب %

قطبش 

 غیرحساس

زاویه 

 تابش

 0-80 بله 15/95 2 37/3، 85/0 ]14[

]15[ 
114/0 ،

181/0 
 0-45 بله 95/98 2

]43 [ 
53/0 ،84/0 ،

98/0 
 0-45 بله  73/92 3

]44[ 

59/1 ،45/2 ،

05/3 ،41/4 ،

11/5 

5 35/97 - - 

اين 

 کار

2 ،95/2 ،

75/3 
 0-60 بله 8/99 3

 یریگ یجهنت -4
در اين مقاله، يک ساختار جاذب کامل فرامواد سه باند 

های تراهرتز طراحی مبتنی بر گرافن در محدوده فرکانس

د اول در در بان %5/93شده است. برای اين ساختار، جذب 

در باند دوم در  %8/99تراهرتز، جذب  2محدوده فرکانس 

تراهرتز  75/3تراهرتز و باند سوم در فرکانس  95/2فرکانس 

محقق شده است. با تغییر پارامترهای  %98با جذب بیش از 

هندسی ساختار، سطح انرژی فرمی و زمان واهلش گرافن، 

 بر اين، های جذب سه باند بررسی شده است. علاوهويژگی

تواند تحت تابش فرودی نرمال و تابش جاذب پیشنهادی می

جذب تقريباً   TEدرجه( در زير قطبش 60 تا 0مورب )

درجه را  45کاملی داشته باشد و عدم حساسیت قطبی تا 

نشان دهد. به عبارت ديگر، جاذب پیشنهادی دارای زاويه 

ديد گسترده و حساسیت ضعیف به قطبش است. به دلیل 

تواند از حساسیت و کرد خوب، اين مدل ساختار میعمل

پاسخ بالاتری نسبت به فرامواد مبتنی بر فلز برخوردار باشد. 

تواند در بسیاری از کاربردها مانند همچنین اين طراحی می

فیلترکردن، تشخیص، تصويربرداری و برداشت انرژی 

ارزشمند باشد. علاوه بر اين، از آنجا که طراحی ساختار 

ب کامل چند باند يکی از موضوعات مهم برای کارهای جاذ

آينده است، نتايج اين مقاله تأثیر بسزايی در طراحی اين 

 .ها داردنوع جاذب

 تقدیر و تشکر

نويسنده مقاله مراتب تشکر و قدردانی خود را از دانشگاه 

دارد. گرمسار جهت حمايت از تحقیق حاضر ابراز می

در بهبود اين مقاله نقش به همچنین از داوران محترم که 

 کند.سزايی داشتند، سپاسگزاری می
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