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زیاد طراحی  walk off اثربا  مقسم پرتو حساس به قطبشدر این مقاله با استفاده از فراماده هذلولی تنظیم پذیر بر پایه گرافن،  –چکیده 

از خود عبور  θرا با زاویه  TM با قطبش پرتوهای در حالی کهدهد  را بدون شکست عبور می TE با قطبش پرتوهای ،مقسماین ایم.  کرده

 را تغییر داد. همچنین walk off اثر شدتتوان  می ،تغییرات پتانسیل شیمیایی توسطبا بهره گیری از قابلیت تنظیم پذیری گرافن دهد.  می

شیمیایی گرافن به با توجه به پتانسیل  y-branchاین  بهایم . نور ورودی  شده y-branchموفق به طراحی یک با استفاده از این خاصیت 

 شود. های خروجی منتقل می یکی از شاخه

 ، مواد ناهمسانگرد.y-branch،  مقسم پرتو حساس به قطبشفراماده هذلولی،  -کلید واژه
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Abstract- In this paper, we designed a polarization beam splitter using tunable hyperbolic metamaterial based on graphene 

which has large walk off effect. TE polarized beam pass throw this PBS with no refraction, while TM polarized beam pass 

with a refraction angle θ which is adjustable by graphene chemical potential. By aim of this property, we also proposed a y-

branch. The incident beam exits form one of the y-branch outputs by varying the chemical potential of graphene  

Keywords: Hyperbolic Metamaterial, Polarization Beam Splitter, Y-Branch, Anisotropic Materials.  

 

 بر پایه فراماده هذلولی تنظیم پذیر با گرافن y-branchطراحی 

 3، لیلا یوسفی*۳، محمد کاظم مروج فرشی۳مازیار شعاعی 

 تهران، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر ۳

 برق و کامپیوترمهندسی تهران، دانشگاه تهران، دانشکده  3

farshi_k@modares.ac.ir* 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

6-
07

-0
2 

] 

                               1 / 4

http://www.opsi.ir/
http://opsi.ir/article-1-867-en.html


 ، دانشگاه شهید بهشتی۳232دیماه  32تا  32

۳233 

 مقدمه -1

را به خود  یادیاز فرامواد که امروزه توجه ز یدیگروه جد

این مواد دارای  نام دارند. یاند، فرامواد هذلول جلب کرده

باشند که در طبیعت یافت  های منحصر به فردی می ویژگی

ست منفی بدون توان از شک یها م شود. از جمله آن نمی

برای تمام  صفر ، انعکاس[۳] ریب شکست منفیداشتن ض

نام  [2] صفر کردن همزمان انتقال و انعکاس [ و3] زوایا

. این رفتارهای منحصر به فرد از خاصیت برد

 د.نگیر ت میشاناهمسانگردی این مواد ن

 یها حلقه ،فرامواد مشخص است نیهمانطور که از نام ا 

 یاند.  تانسور د شکل یها هذلول ارساخت نیا فرکانس هم

 [2]در این مواد به صورت زیر است: کیالکتر

eff

0 0

0 0

0 0

x
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         (۳)  

 .ɛx= ɛz است و  ɛx· ɛy<0 که در آن

مختلفی بر پایه  پرتو حساس به قطبش های مقسم

پرتو  های مقسماند.  ئه شدهاار های ناهمسانگرد کریستال

پایین   walk-offاثراز بازده کم و  ماًعمو حساس به قطبش

ناشی از ناهمسانگردی ضعیف این امر برند. که  رنج می

های طبیعی هستند،  مواد ناهمسانگرد که عموماً کریستال

اخیرا مطالعات زیادی بر روی  [8-2] باشد. می

بازده کم  ی مواد طبیعی صورت گرفت تا بتوانناهمسانگرد

پرتو حساس به  های مقسمر د  walk-offاثر پایین شدتو 

تئوری  [3]را برطرف کنند، تا اینکه مرجع  قطبش

استفاده از مواد با ناهمسانگردی مشابه فراماده هذلولی را 

ساختاری برای دستیابی  گونههیچ[ 3] مرجعئه داد. در اار

 به این ناهمسانگردی ارائه نشده است.

مقسم پرتو در این مقاله با استفاده از فراماده هذلولی یک 

. دهیم زیاد ارائه می walk-off اثربا  حساس به قطبش

 y-branchساختار یک سپس با استفاده از این خاصیت 

عمالی اکنیم. در این ساختار با توجه به بایاس  طراحی می

می تواند از هر یک از  y-branchبه ورودی  پرتو به گرافن،

 y-branchخارج شود. از این  y-branch های خروجی پورت

 های منطقی نوری استفاده کرد. توان برای طراحی گیت می

 ساختار پیشنهادی و نتایج شبیه سازی -2

یک سلول واحد از ساختاری که ما برای فراماده هذلولی 

در راستای آمده است. این ساختار  ۳ ایم در شکل ارائه داده

هر سلول واحد به طور متناوب تکرار شده است.  yمحور 

دی  لایهو باشد. یک لایه گرافن  لایه می 3متشکل از 

یب دی الکتریک در اضر. Al3O2 از جنس الکتریک

 :[2]راستای مختلف توسط رابطه زیر بدست می آید

(3)
1

1 1

,d d m d m m d d
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به ترتیب ضریب دی  dgو  ɛd ،ɛg ،ddدر رابطه فوق 

. مقدار باشند میو گرافن  Al3O2الکتریک و ضخامت 

حقیقی ضرایب دی الکتریک محاسبه شده در راستای 

به ازای دو پتانسیل این ساختار برای  yو  xمحور 

در  .آمده است 3در شکل  eV 4.2و  eV 4.2شیمیایی 

 دی الکتریک و  ضخامت 2.2 برابر با ɛdمحاسبات مقدار 

34 nm  در نظر گرفته شده است. همچنین برای محاسبه

ɛg ضریب دی الکتریک مؤثر ایم.  گرفته هاز مدل درود بهر

به دو  با توجه به علامت قسمت حقیقی آن این ساختار

برای مثال به ازای پتانسیل  :شود ناحیه تقسیم می

که شامل  ستا ɛx,ɛy>4 ،در ناحیه اول eV 4.2شیمیایی 

 

 سلول واحد ساختار پیشنهادی : ۳ شکل

 
سمت حقیقی مؤلفه های عمود و موازی تانسور ضرایب دی ق: 3 شکل

 الکتریک.
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و در ناحیه باشد  می THz 22.1کوچکتر از  های فرکانس

 بزرگتر های فرکانسکه شامل  باشد می ɛy>4و  ɛx<4دوم 

  .است THz 22.1 از

بیضوی است  فرکانس در ناحیه اول که در آن سطوح هم

با شکست مثبت از ساختار عبور  TM با قطبش پرتو

های ناهمسانگرد  حالت در بسیاری از کریستالاین کند.  می

 شدت اثرها  دهد اما در آن موجود در طبیعت رخ می

walk-off   ًورودی با  کم است. در ناحیه دوم پرتوعموما

کند. این  با شکست منفی از ساختار عبور می TM قطبش

سطوح در این حالت . لت در طبیعت موجود نیستحا

توجه کنید که در هر دو ناحیه  است. هذلولی فرکانس هم

بدون هیچ شکستی از ساختار عبور  TE با قطبش پرتو

 کند. می

دهد.  نحوه شکست را در این دو ناحیه نشان می 2شکل 

با خط عمود بر فصل مشترک  ϕمحور اپتیکی دارای زاویه 

از ساختار  θعبوری با زاویه  TMاست. پرتو  هوا و فراماده

. مقدار این زاویه از رابطه زیر محاسبه کند عبور می

 :[3]شود می

(2)                               
2 2

( 1)cos sin
tan

cos sin

f

f

 


 





  

باشد. طبق محاسبات انجام شده  می f=ɛy/ɛxدر رابطه فوق 

 برابر با θمقدار  THz 22 در فرکانس و  ϕ=۳4به ازای 

 درجه است. 18.1۳12

ما  ،مقسم پرتو حساس به قطبشبرای صحت عملکرد این 

نتایج حاصل  2از روش المان محدود بهره گرفتیم. شکل 

برای  مقسم پرتو حساس به قطبشاز شبیه سازی این 

دهد. همانطور که از شکل  نشان می TEو  TMموج گوسی 

بدون هیچ شکستی از ساختار  TEمشخص است موج 

درجه در  18.1۳با زاویه  TMکند اما موج  عبور می

مقسم پرتو شکند. با توجه به اینکه طول این  ساختار می

ه است در نظر گرفته شد ۳4μmبرابر با  حساس به قطبش

 خواهد بود.  ۳3.82μmبا  برابر walk-offلذا مقدار 

 y-branchیک  به طراحیاکنون با استفاده از این نتایج 

پرتو که با تغییر بایاس خارجی گرافن بتوانیم پردازیم  می

 ورودی را به یکی از دو شاخه خروجی هدایت کنیم.

در  مقسم پرتو حساس به قطبشساختاری که ما برای 

باشد. مقادیر ضریب  می 2ته ایم به صورت شکل نظر گرف

هر ماده در شکل مشخص شده است. و ابعاد دی الکتریک 

ای  به گونه ها شاخهبرای  مقدار ضریب دی الکتریک

انتخاب شده است که علاوه بر محصور شدگی بالا، بهترین 

تطبیق امپدانس را با فراماده هذلولی داشته باشد تا مقدار 

ابعاد بیشترین مقدار ممکن را داشته باشد.  انتقال و بازده

ای انتخاب  ای به گونه خروجی ها و ضخامت باریکه فراماده

شده است که ساختار پیشنهادی دارای بیشترین مقدار 

انتقال و بیشترین اختلاف مکانی بین دو خروجی باشد. 

بهینه چندین شبیه سازی انجام ابعاد برای دستیابی به 

حالت ها حاکی از آن است که  آن شده است که نتایج

ساختار برای ابعاد ذکر شده در شکل، نتیجه   بهینه

 شود. می

که بین دو خروجی بیشترین فاصله  هدف ما این است

که پرتو از برای حالت اول  .ممکن وجود داشته باشد

 گرافن مقدار پتانسیل شیمیاییشود،  خارج می دوخروجی 

برای دستیابی به . شده است  در نظر گرفته eV 4.2برابر با 

بیشترین فاصله بین دو خروجی پتانسیل حالت دوم را از 

4.۳ eV ۳ الی eV  و اختلاف زاویه بین این ایم  دادهتغییر

اختلاف زاویه بین  1شکل . ایم ه کردهدو حالت را محاسب

در این شکل همانطور که  دهد. این دو حالت را نشان می

 eV 4.2برای پتانسیل بیشترین اختلاف  مشخص است،

 

 (ب) (الف)

 الف( در محیط ناهمسانگرد TMو  TE پرتو با قطبشنحوه شکست  :2 شکل

 بیضویب( و  هذلولی

 

 (ب) (الف)        

 پرتو با قطبشدر برابر  مقسم پرتو حساس به قطبشنحوه عملکرد : 2 شکل

 TE و ب( TMالف( 
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 است.درجه  ۳3۳.3این اختلاف برابر با   آفتد. اتفاق می

 4.2و پتانسیل  THz 22در فرکانس  ،3با توجه به شکل 

eV  مقدار ضرایب دی الکتریک برابر باRe(ɛx)=0411.0 

( زاویه 2است که با توجه به رابطه ) Re(ɛy)=84.0.0 و

برای  می شود. همچنین 13.1۳12شکست برابر با 

مقدار ضرایب دی الکتریک  eV 4.2پتانسیل الکتریکی 

است.  ..Re(ɛy)=8480و  Re(ɛx)= –0411.0برابر با 

باشد  به فرم هذلولی می فرکانسی سطوح همدر این حالت 

 شکند.  ی در ساختار میفو در نتیجه آن پرتو به صورت من

حاصل از شبیه سازی به روش المان محدود  نتایج 1شکل 

مانطور که در شکل مشخص است برای دهد. ه را نشان می

 دوپرتو ورودی از خروجی  eV 4.2پتانسیل شیمیایی 

شود در این حالت مقدار ضریب انتقال برابر با  خارج می

از  ورودیپرتو  eV 4.2است. به ازای پتانسیل % 14

خارج می شود مقدار ضریب انتقال در این  اولخروجی 

 است. %21 صورت برابر با

 گیری نتیجه -3

مقسم ر این مقاله ما با استفاده از فراماده هذلولی یک د

ایم که قابلیت تنظیم  طراحی کرده پرتو حساس به قطبش

توان  پذیری دارد. با تغییر پتانسیل شیمیایی گرافن می

 y-branch را تنظیم کرد. همچنین walk-off شدت اثر

ورودی به هر  پرتوبا تغییر بایاس گرافن ایم که  ارائه داده

شود. ساختار ارائه  های خروجی هدایت می ک از شاخهی

شده دارای مقدار انتقال نسبتا خوبی است. از این ساختار 

 های منطقی استفاده کرد. توان برای طراحی گیت می
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 y-branchساختار پیشنهادی برای  :2 شکل

 
های  بر حسب پتانسیل TM پرتوبین دو زاویه شکست  اختلاف : 1 شکل

 eV .04شیمیایی مختلف نسبت به پتانسیل شیمیایی 

 
 (ب) (الف)          

 و ب( 5.0eVبه ازای پتانسیل شیمیایی الف(  y-branchنحوه عملکرد   :1 شکل

04. eV 
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