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با استفادُ از رٍش ّای ًَیي کٌترل ًَر در ٍسایل هَجبری ٍ ًیاز بِ  اپتیک ٍ فَتًَیکدر  ًاًَ پیشرفت رٍز افسٍى تکٌَلَشی -کیذُ چ

هحققاى  الکترٍهغٌاطیسی،بَد اًتقال ٍ رخیرُ سازی اطلاعات در ایي ابسار کَچک سازی ٍسایل الکترٍهغٌاطیسی از قبیل آًتي ّا ًٍیس بْ

 ها کار ایي ٍ پذیذُ ّای هشابِ آى در فراهَاد سَق دادُ است. در (EIT)را بِ سوت استفادُ از پذیذُ شفافیت القایی الکترٍهغٌاطیسی 

 عبَر هیساى با EIT ساختار، ٌّذسی با شکست تقارى آى در کِ هی کٌین هعرفی THz فرکاًسی ًاحیِ ٍ nmابعاد در را ای فراهادُ ساختار

 برای هٌاسبی اًتخاب هی تَاًذ کِ هی دّذ، رخ هادٍى قرهس ًاحیِ در قبلی بعذی دٍ ساختارّای بِ ًسبتبیشتر  فاکتَر_Qبالا ٍ 

ّوچٌیي اثر تغییر جٌس  .گیرد قرار ستفادُا هَرد ٍ آشکارسازی هادٍى قرهس ساختارّا ًاًَ در ًَر تقَیت برای ٍ بَدُ کٌذ ًَر کاربردّای

 .است شذُ اًجام FDTD رٍش با سازیْا در ایي کار، شبیِ ٍ عذدی هحاسبات فلس در فراهادُ پیشٌْادی، هَرد بررسی قرار گرفتِ است.

 شفافیت القایی الکترٍ هغٌاطیسی،فراهَاد،شکست تقارى ٌّذسی،ًَر کٌذ -کلیذ ٍاشُ

The effect of the antenna movement and material change on 

electromagnetically induced transparency in a two-dimensional 

metamaterials. 

Mojtaba Servatkhah*and Hadi Alaei 

Physics Department, College of Sciences, Islamic Azad University, Marvdasht, Iran 

*Corresponding author: alaei.hadi@gmail.com 

Increasing development of nano technology in optics and photonics by using modern methods of lighting control in 

waveguide devices and requiring miniaturization and electromagnetic devices such as antennas, transmission and storage as 

well as improvement in the electromagnetic tool, have led researchers to use the phenomenon of electromagnetically induced 

transparency (EIT) and similar phenomena in metamaterials. In this work, we introduce metamaterial structure in nm 

dimensions and THz frequency region. Moreover, by broking the geometrical symmetry structure, we offer EIT with high 

transmittance and more Q-factor in comparison with all previous study of two-dimensional structure, in the infrared region. 

These achievements can be a good choice for slow light applications and can be used to amplify light in nanostructure and 

also to detect the infrared light. Finally, we study the effect of changing the metal on the proposed metamaterial. Moreover, 

in this study, numerical calculations and simulations are done by FDTD method. 
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 هقذهِ -1

 هی(، وِ اپتEIT)یسیالىتشٍهغٌاط ییالما تیضفاف ذُیپذ

 یخط شیغ تیخاغ هیدّذ،ی آى سا ضشح ه یتخَت یوَاًتَه

 ٌّگام ضس؛یدٍ پشتَ ل شاًگشیٍ یاست وِ حاغل تشّن ًْ یًَس

 یفیط ِیًاح هیتاضذ ٍ دس  یوذس ه یاتو طیهح هیػثَس اص 

 طیهح تِ یخاغ طیوذس سا دس ضشا یىیاپت طیهح هی ه،یتاس

واّص سشػت  ذُ،یپذ يی. اثش هطَْس اوٌذی ه لیتثذ فافض

هتَلف وشدى  ایواّص  یتاضذ.اص واستشدّا یًَس دس هَاد ه

اطلاػات ٍ  یًَس شُیتِ رخ تَاىی سشػت ًَس دس هَاد ه

اضاسُ  یوَاًتَه یَتشّایدس واهپ یپشداصش اطلاػات وَاًتَه

دس  یفشاٍاً تالمَُ یواستشد ّا ذُ،یپذ يیوشد.ػلاٍُ تش آى، ا

اص خَد ی ًَس یّا چییسَا ٍ سٌسَسّ لتشّا،یف یّا ٌِیصه

وِ  دّذی ًطاى ه شیاخ یّا سال ماتی.تحمدّذی ًطاى ه

تش اص  ُساد اسی،تسیىیولاس یاثش دس هذل ّا يیهطاّذُ ا

ّستٌذ وِ  یهػٌَػ یاست. فشاهَاد ساختاسّا یهذل اتو

ی تا طَل هَج وَچه ه سِیاتؼاد سلَل ٍاحذضاى دس هما

 دٌّذی وِ اص خَد ًطاى ه یسیلىتشٍهغٌاطٍ خَاظ ا تاضذ؛

 يیا یسیٍجَد ًذاسد. خَاظ الىتشٍهغٌاط یؼیدس هَاد طث

 یهٌاسة تشا یٌّذس یپاساهتشّا یتا طشاح تَاىی هَاد سا ه

 EITاٍلیي آصهایطی وِ دس آى پذیذُ  [3] ساختاس وٌتشل وشد.

اسائِ ٍ ّوىاساًص  Hauهٌجش تِ تَلیذ ًَس وٌذ ضذ تَسط 

واّص  m/s 17سشػت ًَس تا همذاس  ى[ وِ دس آ1گشدیذ ]

تشّن  EITتِ طَس ولی ضشط اساسی ایجاد پذیذُ  .یافت 

فاوتَس هتفاٍت -Qوٌص ٍیشاًگش  دٍ هذ سصًٍاًسی تا 

 ]2ٍ4[است.

 ساختار پیشٌْادیًاًَ  -2

. طشح ضواتیه سلَل ٍاحذ فشاهادُ پیطٌْادی، دس 1ضىل

تشّای ٌّذسی آًتي ّا سا ًطاى حالت هتماسى ّوشاُ تا پاساه

تِ  L1 ،L2  ٍL3 ًَاس ًاًَ دّذ.ایي سلَل ٍاحذ ضاهل سِ هی

تا گزسدّی الىتشیىی تَغیف  اص جٌس ًمشُ nm 40ضخاهت 

 ضذُ تَسط هذل دسٍد وِ فشواًس پلاسوای آى

ωp=1.4×10
16 

S
 تشخَسد)ضشیة هیشایی(فشواًس  ٍ 1-

γ=3.2×10
13 

S
تِ  هیثاضذ وِ سٍی یه لایِ ضیطِ 1-

لشاس داسًذ.ایي سلَل ٍاحذ دس  nm 100 ٍ n= 1.55ضخاهت

تِ غَست دٍسُ ای تىشاس هی ضَد ٍ یه تیغِ  XYغفحِ 

فشاهادُ دٍ تؼذی ایجاد هی وٌذ.طَل سلَل ٍاحذ دس ساستای 

xٍy ، nm 850 ،پٌْای ًَاسّای فلضی nm 80  فاغلِ ًَاسّای

L2  ٍL3  اص ًَاسL1 ،nm 60،  طَل ًَاسL1، nm 460  ٍ طَل

هی تاضذ. ًَس تِ طَس ػوَد تش  L2  ٍL3، nm 230ًَاسّای 

غفحِ ًَاسّا تاتص هی ضَدٍ هیذاى الىتشیىی دس ساستای 

است.پاسخ ّای طیفی ایي ساختاس ٍ ضشایة ػثَس ٍ   Xهحَس 

  studioٍ تَسیلِ ًشم افضاس  FDTDتاصتاب تا استفادُ اص سٍش 

   CST Microwave ِضذُ ٍ دس حالت ّای هختلف هحاسث

  .تا ًشم افضاس هتلة سسن ضذُ است

 

 سلَل ٍاحذ فشاهادُ ٍ پاساهتشّای ٌّذسی ساختاس: 1ضىل      

 ىساختار در حالت هتقار ًاًَ یبررس -3

تا  یتطَس لَ L2  ٍL3 یدس حالت هتماسى، هذ سٍضي آًتي ّا

 یتاتط یّا وَپل ضذُ اها دچاس اتلاف یخاسج یًَس تاتط

 تیفیفاوتَس و یضَد ٍ داسا یه یتاتط ییشایاص ه یًاض ادیص

اص  یًاض یافت تاتط لیفاوتَس وَچه،تذل-Q.تاضذی ه یٌییپا

 یضذُ دس طَل دٍ ًَاس فلض جادیا یىیالىتش یّای دٍ لطث

وِ دس  یهَج تاتط یىیالىتش ذاىی( دس ٍالغ هb.2است.)ضىل

 یىیالىتش یدٍ لطث جادیاست،تاػث ا افمی یفلض ًَاس یساستا

ضذُ  جادیا یّا یضَد.دٍ لطث یه L2  ٍL3ی دس طَل ًَاسّا

؛ دس ًتیجِ تذاخل ٍ ّن جْت است ىساىیدس دٍ ًَاس 

هیذاًْای ساطغ ضذُ اص ایي دٍ ًَاس، ساصًذُ تَدُ ٍ تاػث 

 ذاىیوِ ه ییاص آًجا يیّوچٌافضایص پشاوٌذگی هی ضَد. 

هذ  جادیدس غفحِ ًَاسّا لشاس داسد،اهىاى ا ،یسیهغٌاط

 لی.تِ دلستیً سشیه یسیهغٌاط ذاىیه لِیپادهتماسى،تِ ٍس

تَاًذ تا ًَس  یًو وایهستم L1آًتي  هیتماسى ساختاس، هذ تاس

دس  هیتاس یفیپاسخ ط هی يیوَپل ضَد؛تٌاتشا یخاسج

 ةیتش ٍ ضش يییاتلاف پا جِیتا هذ سٍضي داسد ٍ دس ًت سِیهما

خَد فلض  یاص اتلافْا یتاضذ وِ ًاض یسا داسا ه یتالاتش تیفیو

اتفاق  یآًتي ّا ٍلت يیت ی( جفت ضذگb.2)ضىلتاضذ.  یه

 هشتثِ دٍم یافتذ وِ تماسى ساختاس ضىستِ ضَد ٍ هذّا یه

وِ ساختاس  ی( دس حالتb.2وٌٌذ.)ضىل هیضشٍع تِ تحش

ته سصًٍاًس دس  حذٍد  هیهتماسى است، فمط ضاّذ 

 (a.2تَد. )ضىل نیخَاّ THz  243.2فشواًس
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                                            (b)    

 

 

 

 

 

؛ دس حالت ًمشُػثَسٍ تاصتاب ساختاس تا فلض  ی( ًوَداسّاa) :2ضىل

هشتَط  هیتاس ؛هذی( خط آتb) ،ػثَسآتی تاصتاب ٍ خط ،سثضهتماسى؛ خط 

 فی،خط لشهض؛ط L2  ٍL3 ی،خط سثض هذ سٍضي هشتَط تِ ًَاسّاL1تِ ًَاس 

ٍ  nm 225تشاتش تا   L2  ٍL3 یػثَس ساختاس دس حالت ضىست تماسى تِ اصا

nm45=d1  ٍnm 55=d2  

 ساختار ًاًَ اثر شکست تقارى یبررس  -4

ٍ  L2 یفلض یٍ هؼىَس ًَاسّا یافم ییواس تا جاتجا يیدس ا

L3 ذُیپذ EIT ّواًطَس وِ دس شدیگی هَسد هطالؼِ لشاس ه.

 ًطاى دادُ ضذُ است، 3سى دس ضىل ساختاس ًاهتما هیضوات

 L1 یاص ًَاس فلض60nm وِ دس فاغلِ L2  ٍL3 یفلض ّایًَاس

 سوت تشتیة تِ  تِ nm 10تِ اًذاصُ  ّن صهاى لشاس داسد سا

 .نیوٌی چپ جاتجا ه ساست ٍ 

 

 

 

 

 

 ساختاس  یٌّذس یذ فشاهادُ ٍ پاساهتشّاسلَل ٍاح: 3ضىل          

ػثَس ساختاس واهلا هتفاٍت خَاّذ  فیط،طیضشا يیدس ا

 ضاّذ یهًطاى دادُ ضذُ است،  4تَد.ّواًطَس وِ دس ضىل 

فاوتَس تضسي _ Qتاًذ ػثَس ًسثتا تیض؛ تا  ػثَس خَب ٍ  ضذت

 THz 23/246، حَل فشواًس هشوضی  224دس حذٍد 

 ّستین.

  

 

 

 

: خط آتی ساختاس دس حالت هتماسى، ٍ خط سثض ساختاس دس حالت 4ضىل 

 nm 230=L1 =L2  ،nm 60=d1=d2  ٍnm10=gًاهتماسى، تِ اصای 

ضذى هذ  ختِیسصًٍاًس ّا هشتَط تِ تشاًگ يیا جادیدس ٍالغ ا

 صیاًؼىاس(ٍ افضا ٌجایپاد هتماسى است.ػلت واّص افت)دس ا

دس خلاف جْت  یاٍهس یّا اىیاست وِ چَى جش يیػثَس ا

 ضَد،تذاخلی ه جادیا L2  ٍL3 یدس دٍ ًَاس ػوَد گشیىذی

دٍ  يیتَسط ا ساطغ ضذُ یسیالىتشٍ هغٌاط یّا ذاىیه

.اها اص اتذی یواّص ه یپشاوٌذگ جِیتَدُ دس ًت شاًگشیاى،ٍیجش

اص  یوو اسیدس فاغلِ تس یػوَد یفلض یوِ ًَاسّا ییآًجا

 ذه لِیتَس نیهستم شیَس غتِ ط هیهذ تاس لشاس داسًذ،  L1ًَاس 

دٍ هذ  يیا شاًگشیتذاخل ٍ جِیًت EIT.طَدیه هیسٍضي تحش

 یاثش هطاّذُ ضذُ،هطلثك ضىل دس ًوَداسّا يیاست. ا

هؼشٍف است وِ  یسیالىتشٍ هغٌاط ییالما تیػثَس،تِ اثش ضفاف

 ساختاس حاغل ضذُ است. یتا ضىستي تماسى ٌّذس

 )ب(                                          )الف(                

 

 

 

 )ج(                               

 

 

 )ب(                                

: )الف( ًوایص جشیاًْای سطحی دس هذ سٍضي ٍ تاسیه ساختاس دس 5ضىل  

، فشواًس لثل اص سصًٍاًس.)ب( ًوایص جشیاًْای سطحی دس  THz 245فشواًس 

، فشواًس سصًٍاًس.)ج(  THz 246.35ختاس دس فشواًس هذ سٍضي ٍ تاسیه سا

،  THz 250ًوایص جشیاًْای سطحی دس هذ سٍضي ٍ تاسیه ساختاس دس فشواًس 

 فشواًس تؼذ اص سصًٍاًس.

ًحَُ تَصیغ هیذاى  5تِ هٌظَس دسن تیطتش هَضَع، دس ضىل 

ٍ  جشیاى ّای سطحی دس حالت ًاهتماسى، دس فشواًس 



 اپتیه ٍ فَتًَیه ایشاى ٍ ّطتویي وٌفشاًس هٌْذسی ٍ فٌاٍسی فَتًَیه ایشاى تیست ٍدٍهیي وٌفشاًس 
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شواًس لثل ٍتؼذ اص آى ًطاى دادُ سصًٍاًس، ٍ ًیض دس یه ف

دس حالت ًاهتماسى، جْت جشیاى ٍ هیذاًْای  ضذُ است.

)هذ سٍضي( دس  L3  ٍL2حاغل اص آى دس ًَاسّای فلضی 

خلاف جْت یىذیگش است.تا ایي تَضیح تخَتی دس ضىلْای 

هطاّذُ هی ضَد وِ لثل ٍ تؼذ اص  )الف(، )ب( ٍ )ج(

 L3ٍ ًَاس  L2ًَاس  سصًٍاًس، جْت هیذاى حاغل اص جشیاى،

هذ تاسیه( جْت هیذاى L1 (تغییش ًوی وٌذ.اها دس ًَاس 

حاغل اص جشیاى، لثل اص سصًٍاًس یؼٌی دس ضىل )الف(، پاد 

ساػتگشد ٍلی دس ضشایط سصًٍاًس یؼٌی ضىل )ب( ٍ تؼذ اص 

 آى یؼٌی ضىل )ج( ساػتگشد ضذُ است.

 سی اثر تغییر جٌس فلسربر -5

تاس، اص فلضات هختلف استفادُ هی ٌّگاهی وِ دس ایي ًاًَ ساخ

ًطاى دادُ  5وٌین؛ ّواًگًَِ وِ دسًوَداسّا ی ػثَس  ضىل 

ضذُ است، سفتاس سصًٍاًسی دس پاسخْای طیفی ضثیِ ساصی 

ضذُ دس فلضات ًمشُ، طلا ٍ هس تمشیثا هطاتِ هیثاضذ تا ایي 

فاوتَس)حذٍد  _ Qتَضیح وِ دس ًمشُ تیطتشیي ضذت ػثَس ٍ 

تشیي ضذت ػثَسی سا داسین؛ ٍ دس همایسِ ( ٍ دس هس وو224

فاوتَس تیطتش)حذٍد  _ Q ٍتیي طلا ٍ هس، طلا اصضذت ػثَس 

؛ اضافِ تش آى فشواًس سصًٍاًس ًمشُ تشخَسداس است (16/205

( اها دس  THz 23/246ٍ هس تا یىذیگش تشاتش تَدُ)حذٍد 

سوت اػذاد  طلا یه ضیفت فشواًسی تسیاس ون تِ خػَظ

، دس فشواًس ّای ػثَس ًٍیض  blue shifteحا وَچىتش یا اغطلا

هطاّذُ هیطَد.اص آًجایی  ( THz 11/246پیه ػثَس)حذٍد 

وِ تاًذ ػثَس ٍ فشواًس سصًٍاًس ایي سِ فلض دس هحذٍدُ 

ًذ تشای اسد، ًاًَ ساختاس پیطٌْادی هی تَاهادٍى لشهض لشاس د

هَسد استفادُ لشاس  IRواستشدّا ی آضىاسساصی دس ًاحیِ 

 گیشد.

 

 

 

 

 

تاس تا فلض ًمشُ، خط سثض؛ ساختاس تا فلض طلا ساخ ؛: خط چیي آتی6ضىل 

 ٍ خط لشهض؛ ساختاس تا فلض هس

 ایجًت-6

ٍ  یحشوت افم كیاص طش یواس تا ضىست تماسى ٌّذس يیدس ا

 یفشاهادُ دٍتؼذ هیدس   L2  ٍL3 یّا هؼىَس آًتي

                                        ی تِ ضىلفلض یآًتي ّا یىشتٌذیهتطىل اص پ

 ذایدست پی سیالىتشٍهغٌاط ییالما تیضفاف ذُیتِ پذ 

 هیتاس یػثَس تش اساس تشّن وٌص هذّا یفْای.طنیوشد

لشاس گشفتِ ٍ هطخع ضذ  یٍ هَسد تشسس یساص ِیي،ضثٍسٍض

تِ سوت چپ ٍ  =nm10gتِ اًذاصُ   L3 یًَاس فلض یوِ ٍلت

 یسوت ساست جاتجا هاًذاصُ تِ  ّواى ، تِ L2 یًَاس فلض

 Qضاّذ یه ضذت ػثَس خَب ٍ  تاًذ ػثَس تیض؛ تا ، ، ضَد

 THz، حَل فشواًس هشوضی  224فاوتَس تضسي دس حذٍد _

ساختاس ًسثت تِ  يیا دّذ یوِ ًطاى ه ّستین. 23/246

 Q اص یطَل هَج ِیًاح يیدس ا گشید یدٍ تؼذ یساختاسّا 

وِ  ییآًجا . اصتشخَسداس است ٍ تسیاس خَتی فاوتَس تضسگتش_

لشاس  هادٍى لشهضفشواًس سصًٍاًس توام هذّا دس هحذٍدُ 

واستشدّای آضىاس  دس تَاًذ یه یطٌْادیپ ختاسساًاًَ  داسد،

هی  IRساصی هَلىَل ّایی وِ هذ استؼاضی آًْا دس ًاحیِ 

هَسد استفادُ [5,6] ساختاسّا ًاًَ دس تمَیت ًَس ٍ ًیض تاضذ

 Qتاًذ ػثَس تیض ٍ  وِ يیاتا تَجِ تِ  يی.ّوچٌلشاس گیشد

سشػت گشٍُ ٍ  هٌجش تِ واّص EIT ذُیپذ تالا دس فاوتَس_

 جْت ساخت تَاىی ساختاس ه يیاص ا ضَد،ی وٌذ ضذى ًَس ه

( ٍ اطلاػات شُیرخ یتشا یاتضاس حافظِ ّای وَاًتَهی)

 تْشُ تشد. استثاطات ًَسی
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