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 یفرکانس هیدر ناح یبوناچیشبه متناوب ف یبر مولدها یگرافن مبتن یحاو یاهیساختار لا کیدر  یسطح یمقاله، مدها نیدر ا -ده چکی

 نیکه ا شودیاست. ملاحظه م یعرض یکیدر قطبش الکتر یسطح یمدها لینشانگر تشک یبررس نیقرار گرفته است. ا یتراهرتز مورد بررس

 یسطح یمولدها، مدها یمرتبه شیداد که با افزا میکرد. نشان خواه میشبه متناوب تنظ یمولدها یمرتبه رییتغ زاده ابا استف توانیمدها را م

 تردهیگزی، جا ترنییپا یبا مرتبه ییمدها در مولدها نیا یکیالکتر دانیم عیتوز ی. از طرفکنندیم دایانتقال پ ترنییپا یهابه سمت فرکانس

 است.

 راهرتز، شبه بلورهای فوتونی، گرافن، مدهای سطحیت -كليد واژه
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Abstract- In this paper, the surface modes in a layered structure containing graphene based on quasiperiodic Fibonacci generations 

in the THz frequency range have been investigated. This investigation indicates the formation of surface modes in the transverse 

electric polarization. It is shown that these modes are tunable by varying the quasiperiodic generation orders. We will show that 

by increasing the generation orders, surface modes is shifted to lower frequencies. In addition, the electric field distribution of 

these modes is more localized in generations with lower orders. 
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 همقدم -1

در  یاتيح ینقش کسانی ريغ طيدو مح نيفصل مشترک ب    

. به عنوان مثال در كندیم یباز یکياپت یهادهیاز پد یاريبس

فصل مشترک مواد مسئول بازتاب و شکست  یمقدمات كياپت

 یسطح یسيموج الکترومغناط گر،ید یهپدید كیاست. 

از امواج هست كه در فصل  ینوع خاص یسطح مدهایاست. 

متفاوت محدود  یهایژگیبا و طيدو مح نيک بمشتر

با فصل مشترک  یمواز یدر جهت یموج ني. چنشودیم

آن  یاما در هر دو طرف فصل مشترک دامنه كندیحركت م

 شودیم ميرااز فصل مشترک  یمشخص یفاصله كیبعد از 

مناسب  كاربردی بسيار تيكم كی ،یدگیگزیجا نیا [.1]

 یيایميوشيب یحسگرها یبرخاست كه به عنوان مثال در 

 [.2] شودیحساس به كار برده م اريبس

سطحی،  مدهای هاینمونه ترینشدهز شناختهیکی ا    

ات و هستند كه در فصل مشترک بين فلز مدهایی

دارای معایبی  این ساختارها. شوندها تشکيل میالکتریكدی

و  كالکتریهای دیواری تغيير ویژگی، دشاز جمله اتلاف بالا

برای غلبه بر این معایب  [.3] دهستن TEعدم وجود مد 

توان به جای رسانای فلزی از گرافن در این ساختارها می

 استفاده كرد.

اتم است  كیاز كربن خالص و به ضخامت  یاگرافن ماده    

منظم  یاشش گوشه یدوبعد یهیآرا كیآن در  یهاكه اتم

آزمایشگاهی گرافن در سال از زمان توليد  [.۴] اندقرار گرفته

اند. عمده دليل ای به گرافن داشته، محققان توجه ویژه200۴

فرد گرافن از جمله تراز فرمی های منحصربهاین امر، ویژگی

، پاسخ الکترومغناطيسی ولتاژ گيت قابل كنترل با استفاده از

است  [6] بار هایحاملبالای  پذیریتحرکو [ 5]  باندپهن

پذیر، های اپتوالکترونيکی تنظيمها در دستگاهگیكه این ویژ

 گرافن به عنوان  و پهن باند مطلوب هستند. اخيرابالا-سرعت

 THzطيف فركانسی  ظاهر شده است.( THzماده تراهرتز )

 mmبه عنوان بخشی از طيف الکترومغناطيسی با طول موج 

 .[7] شود( تعریف می300 GHz-3 THz) μm 100تا  1

های مختلف از كاربردهای فراوانی در حوزه THzتکنولوژی 

( و تصویربرداری ICTجمله تکنولوژی اطلاعات و ارتباطات )

 .[8] دارد پزشکی

حد مابين كه  شبه بلورهای فوتونی گرید یاز سو    

نظم و ساختارهای تصادفی نامنظم ساختارهای متناوب م

ی ریاضی ساده تعریف ی یك قاعدهبه وسيله هستند،

توانند از كنار در حالت یك بعدی میاین ساختارها شوند. می

با  مطابق هانوع مختلف از لایههم قرار دادن چندین 

ها ی این دنبالههای جانشينی تشکيل شوند. از جملهدنباله

مورس و كانتور اشاره -های فيبوناچی، تيوان به دنبالهتومی

ی فيزیکی های فيبوناچی ویژگیكرد. در این ميان دنباله

كه  دهندیبا كاربردهای عملی از خود نشان م مجذوب كننده

های متناوب و نامنظم در هيچ یك از سيستم هایژگیو نیا

 .[9] شودیافته نمی

 مانند یگوناگون یدر ساختارها یسطح یتا كنون مدها    

 و كیالکتریمتشکل از مواد د یفوتون یبلورها ،نازک لميف

. در [12-10] اندمورد مطالعه قرار گرفتهن و گرافپلاسما  ،فلز

حاوی گرافن  بلورهای فوتونیشبه  یمقاله هدف ما بررس نیا

ها با استفاده از پذیری آنو قابليت تنظيم THzدر ناحيه 

 یاز مولدها نظورم نیا یاست. برای مولدها مرتبه

 ليكرد و امکان تشک مياستفاده خواه یبوناچيمتناوب فشبه

 كرد. ميخواه یها را بررسآن یهایژگیو و یحسط یمدها

 یاصول نظر -2

نامتناهی یك بعدی را در نظر یك بلور فوتونی نيمه    

گيریم كه هر سلول آن از یك ساختار فيبوناچی تشکيل می

فيبوناچی از كنار هم گذاشتن دو  شبه بلور فوتونی .استشده 

اُم  nی . ساختار فيبوناچی مرتبهدیآیبدست م Gو  Dی لایه

 ،nS ی ، طبق قاعده
21 


nnn

SSS  2باn  وDS 
1

و  

GS 
0

ها در ساختار فيبوناچی شود. تعداد لایهحاصل می 

ی توان از قاعده، را می nFاُم ،  nی مرتبه
21 


nnn

FFF 

ی صفر و اول . فيبوناچی مرتبهردمشخص ك 2n یبه ازا

1 یعنیهر كدام فقط یك لایه دارند 
10
 FF [9]. 

طحی ظاهر شده ی مدهای سبه منظور فرمولبندی مسئله    

موج تخت  یك، فوتونی شبه بلور در فصل مشترک هوا و

و  ای رنگ با فركانس زاویهالکترومغناطيسی تك یقطبيده

ckعدد موج فضای آزاد   ی را عرض یکیقطبش الکتر و

آید. این ساختار بر گيریم كه بر ساختار فرود میدر نظر می

و  dالکتریك با ثابت دی( D) ی یك ماده همگنپایه

. است با رسانندگی اپتيکی  (G) گرافن و ddضخامت 

مشترک  سطحبر  zقرار دارند و محور  x-yدر صفحه  هاهیلا

اطراف  طيمح ميكنیفرض م نيهمچن .عمود است هاهیلا
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یك نشان داده  1. همانگونه كه در شکل است هوا ساختار

ولی با  Dی لایهاز جنس  كلاهكشده است، یك لایه 

ضخامت متفاوت 
C

d،  شبه بلوربين به علاوه یك لایه گرافن 

ی مورد بررسی، برای سادگی مسئله قرار گرفته است. و هوا

های كلاهك به دو زیرلایه به ضخامت
s

d  و
t

d  تقسيم

كه  شود به طوریمی
tsC

ddd  زیرلایه اول از .
s

dz  

یابد. بقيه ساختار شامل خاتمه می 0zشود و در شروع می

شبه متناوب فيبوناچی  واحدیك ساختار متناوب با سلول 

 است.

 
شبه بلور ای مورد بررسی شامل لایه ساختار: طرح شماتيك  1شکل 

در این . تشکيل شده است چهارمكه از مولد فيبوناچی مرتبه  تونیفو

8.3از جنس سيليکا گلاس با  Dی ساختار لایه
d
  و

md
d

57 ی كلاهك از جنس لایه. استD  اما با ضخامت متفاوت

سمت چپ  های قرمز رنگ نشان داده شده است.گرافن با لایه است.

 ساختار، خلا است.

 به شکل  TEامواج  های الکتریکی و مغناطيسیميدان    

(1)     txki
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
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 
 

ها در آن هستند كه
x

kk  ی مولفهx  بردار موج است و

 
00

sin  n  است كه
0

 ی تابش اندازه گيری شده هزاوی

ی های معادلهنسبت به خط عمود بر ساختار است. جواب

 اُم عبارت است از l یدر لایه موج در
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اُم است. با اعمال شرایط  lی در لایه zبردار موج در راستای 

ها در ابتدا و انتهای هر های ميدانمرزی حاكم بر مولفه

 داریم  [13] سلول واحد و با استفاده از روش ماتریس انتقال

(5)  






















































p

p

p

p

p

p

b

a

DC

BA

b

a
M

b

a

1

1

 
ی پاشندگی شماره سلول واحد است. رابطه pكه در آن 

اعمال توان با استفاده از این ماتریس و سطحی را می مدهای

در  در فواصل دور از فصل مشترک هادانيصفر شدن م طشر

s
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صورت  ( را به6معادله ) TEبه منظور یافتن امواج سطحی     

 كنيم.عددی حل می

 محاسبات و نتایج عددی -3

سيليکا را از جنس  Dی ، لایهبرای انجام محاسبات عددی    

8.3 گلاس با
d
 و md

d
57 [15]  ی ضخامت لایهو

كلاهك 
dc

dd 3  و
dt

dd 2.0 گرافن  یهاو در لایه

eV
C

2.0  وKT 300 2شکل  .ایمانتخاب كرده 

 مولدهایهای پاشندگی مدهای سطحی را برای منحنی

دهد. نواحی نشان می های دوم الی چهارمفيبوناچی مرتبه

شبه باندهای مجاز انتشار امواج الکترومغناطيسی در رنگی 

رنگ، گاف  مورد بحث هستند؛ در حالی كه نواحی سفيد بلور

ی انتشار امواج باندهای ممنوعه هستند كه اجازه

ها هم چينخطدهند. الکترومغناطيسی در آن نواحی را نمی

ی افزایش مرتبه شود كهملاحظه می مدهای سحطی هستند.
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نيز انتقال مدهای  و تعداد مدها افزایشمولدها موجب 

ر در نتيجه تغيي .شودمی ترهای پایينسطحی به فركانس

ی مولد، قابليت تنظيم مدهای سحطی را فراهم مرتبه

 سازد.می

 

در فصل مشترک هوا و  یسطح یمدها یپاشندگ یهایمنحن:  2شکل 

های دو مولدهای شبه متناوب فيبوناچی مرتبه یبه ازا شبه بلور فوتونی

 .الی چهار

 THzفركانس با  وزیع ميدان الکتریکی مد سطحیت 3شکل 

مشاهده  دهد.نشان میمختلف مولد  یدر سه مرتبهرا  2

ی دوم گردد كه جایگزیدگی مد سطحی در مولد مرتبهمی

 بيشتر از سایر حالات است.

 

در سه  THz 2با فركانس  یمد سطح یکیالکتر دانيم عیتوز:  3شکل 

 مولد مختلف یمرتبه

 گیرینتیجه -4

در این مقاله، پاشندگی مدهای سطحی در یك ساختار     

ی مورد مطالعه بوناچيبر مولد شبه متناوب ف یمبتنای لایه

در  یسطح یمدهااین مطالعه بيانگر ظاهر شدن  .قرار گرفت

است. محاسبات  یعرض یکیقطبش الکترناحيه تراهرتز و با 

قابليت تنظيم  دهد این مدهای سطحیعددی نشان می

 شی. افزای مولدهای شبه متناوب دارندمرتبه وسطپذیری ت

این فركانس  موجب انتقال ی مولدهای شبه متناوبمرتبه

از سوی دیگر،  .گرددمی ترپایين یهافركانس مدها به

تر بيشتر ی پایينمولدهایی با مرتبهدر جایگزیدگی این مدها 

 است.

 مراجع

[1] B.E. Sernelius, Surface modes in physics, John Wiley & 
Sons, 2011. 

[2] V.N. Konopsky, E.V. Alieva, “Photonic crystal surface waves 

for optical biosensors”, Anal. Chem., Vol. 79 No. 12, pp. 
4729-4735, 2007. 

[3] M. Jablan, H. Buljan, M. Soljačić, “Plasmonics in graphene at 

infrared frequencies”, Phys. Rev. B, Vol. 80, No. 24, pp. 
245435-245437, 2009. 

[4] A.K. Geim, K.S Novoselov, “The rise of graphene”. Nature 

materials, Vol. 6, No. 3, pp. 183-191, 2007. 
[5] T. Low, P. Avouris, “Graphene plasmonics for terahertz to 

mid-infrared applications”, ACS Nano, Vol. 8, No. 2, pp. 

1086-1101, 2014. 
[6] K.I. Bolotin, K.J. Sikes, Z. Jiang, M. Klima, G. Fudenberg, J. 

Hone, P. Kim, H.L. Stormer, “Ultrahigh electron mobility in 

suspended graphene”, Solid State Commun., Vol. 146 No. 9–
10, pp. 351-355, 2008. 

[7] P. Mukherjee, B. Gupta, “Terahertz (THz) Frequency Sources 

and Antennas - A Brief Review”, Int. J. Infrared Millimeter 
Waves, Vol. 29, No. 12, pp. 1091-1102, 2008. 

[8] M. Tonouchi, “Cutting-edge terahertz technology”, Nat. 

Photon., Vol. 1, No. 2, pp. 97-105, 2007. 

[9] D. Levine, P.J. Steinhardt, “Quasicrystals. I. Definition and 

structure”, Phys. Rev. B, Vol.  34, No. 2, pp. 596-616, 1986. 

[10] F. Ramos-Mendieta, P. Halevi, “Electromagnetic surface 
modes of a dielectric superlattice: the supercell method”, 

JOSA B., Vol. 14(2): p. 370-381 1997. 

[11] M. Faryad, A. Lakhtakia, “Propagation of surface waves and 
waveguide modes guided by a dielectric slab inserted in a 

sculptured nematic thin film”, Phys. Rev. A., Vol. 83, No. 1, 

pp. 013814-9, 2011. 
[12] A. Madani, S. Roshan Entezar, “Surface polaritons of one-

dimensional photonic crystals containing graphene 

monolayers”, Superlattices Microstruct., Vol. 75, pp. 692-
700, 2014. 

[13] Z. Tianrong, S. Xi, D. Yunyun, L. Xiaohan, Z. Jian, “Transfer 

matrix method for optics in graphene layers”, J.  Phys.: 
Condens. Matter, Vol. 25, No. 21, pp. 215301-10, 2013. 

[14] L.A. Falkovsky, “Optical properties of doped graphene 

layers”, JETP., Vol. 106, No. 3, pp. 575-580, 2008. 
[15] Y.O. Averkov, V.M. Yakovenko, V.A. Yampol'skii, F. Nori, 

“Terahertz transverse-electric- and transverse-magnetic-

polarized waves localized on graphene in photonic crystals”, 
Phys. Rev. B, Vol. 90, No. 4, pp. 045415-7, 2014. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
12

-0
8 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

http://opsi.ir/article-1-1313-en.html
http://www.tcpdf.org

