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 حسگر ضریب شکست با کاربردشفافیت القایی پلاسمونی در فراماده گرافنی 

کند. با کنار هم حاضر یک ساختار پلاسمونی بر پایه فرامواد معرفی شده است که دو مد پلاسمونی را پشتیبانی می پژوهشدر  -کیده چ

کاهش سرعت گروه در این  .کند نمودرا نور  سرعت ،و در ساختارتوان جذب را به شدت کاهش داد قرار دادن این دو مد روشن و تاریک می

می رسد. با جایگزین  درصد 98.44تا ، میزان عبور است. همچنین در فرکانس تشدید با برهم زدن تقارن در ساختار 278ساختار از مرتبه 

می توان یک انتقال فرکانسی به با تغییر ولتاژ  .کردن گرافن به جای طلا و نقره می توان از خاصیت رسانندگی الکتریکی آن استفاده کرد

 یمواد یبرا  تراهرتزی را پوشش داده ایم. با استفاده از خاصیت حسگری این ساختار،  18تا  8محدوده تشدید داد که در این کار محدوده 

mساختار برابر  تیمتفاوت حساس یشکست ها بیبا ضر
RIU


کاربرد چنین ساختاری برای ذخیره در واقع است. محاسبه شده   .4399

 سازی اطلاعات و حسگری، فیلترها و سوییچ ها است.

 گرافن. ،کاهش سرعت گروهشفافیت القایی پلاسمونی، حسگر،  -کلید واژه

Plasmon Induced Transparency in graphene metamaterials for refractive 

index sensing 
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Abstract- In the present study, a metamaterial-based plasmonic structure has been proposed, which supports two plasmonic 

modes. By combining these two bright and dark modes, the absorption can be greatly reduced and the speed of light slows 

down in the structure. The reduction of group velocity of order 278 in the structure. Also, at resonant frequency, the 

transmission rate reaches 98.44% by breaking the symmetry in the structure. By replacing graphene with gold and silver, its 

electrical conductivity can be used. A frequency transfer to the resonant range can be done by changing the voltage, so that 

we have covered a 8–18 THz range. Using the sensor property of the structure for materials with different refractive indices, 

the refractive index sensitivity measured 9.439 
m

RIU


. In fact, the application of such a structure is for information 

storage, sensing, filters and switches. 
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 مقدمه -1

 که از طریق( EITالکترومغناطیسی )شفافیت القایی 

 توسط دو باریکه لیزری در  ،کنش مخرب برهم

کاربردهای فراوانی ، سیستم های کوانتومی ایجاد می شود

 .[1]ذخیره سازی اطلاعات داردو   در کندسازی نور

استفاده  EITهای متفاوتی را برای ایجاد دانشمندان روش

شده  های نوسانی کلاسیک استفادهاند که از سیستمکرده

های میکرو، همانند: استفاده از تشدیدکننده، است

 EITاز آنجایی که بررسی اثر  .[2]های الکتریکی و ... جریان

ما از یک اثر  دارد،محدودیت های آزمایشگاهی فراوانی 

 ستفاده ( اPITشفافیت القایی پلاسمونی) ممشابه به نا

مدهای پلاسمونی دارای دو حالت روشن و تاریک  .می کنیم

شدگی نور فرودی با هستند که بستگی به نوع جفت

طور مستقیم با نور  های ساختار دارد. مد روشن بهالمان

کند و میزان پراکندگی زیاد و ضریب فرودی برهمکنش می

 مد روشن، مد تاریک با نور کیفیت پایینی دارد. برخلاف

کند و دارای کنش نمی صورت مستقیم برهم فرودی به

ضریب کیفیت بالایی است. با کنار هم قرار دادن این دو مد 

 کنش قوی بین این دو مد صورت  برهم ،تاریک و روشن

های سه ترازی در سیستم EITمی گیرد که مشابه پدیده 

کنترل جذب در  PITترین نتایج روش از مهم .اتمی است

استفاده از  کانسی و کاهش سرعت گروه است.محدوده فر

فرامواد تخت یکی از روش های مناسب برای ایجاد شفافیت 

 .[3]القایی پلاسمونی است

تونیک و وگرافن به عنوان یک ماده پلاسمونی جدید در ف

اپتوالکترونیک که خواص اپتیکی منحصر به فردی دارد در 

قرمز میانی نظر گرفته شده است. گرافن در محدوده مادون 

رسانندگی  از جمله، و تراهرتز خواص فوق العاده ای دارد

. تغییر ولتاژ قابل کنترل باسانندگی الکتریکی رگرمایی و 

این امکان را به ما  ،رسانندگی قابل کنترل به وسیله ولتاژ

. [4]می دهد که شفافیت القایی پلاسمونی را کنترل کنیم

فنی برای طراحی شفافیت در واقع با استفاده از فرامواد گرا

القایی پلاسمونی دیگر نیاز به طراحی های مجدد برای 

تغییر فرکانس تشدید نیست. با استفاده از این قابلیت 

ابل کنترل ایجاد قیک شفافیت القایی پلاسمونی  ،گرافن

های کندسازی نوری، سوییچ ها، شده است که کاربرد

در  گرافننندگی رسا فیلترها، ذخیره سازی اطلاعات را دارد.

  نیفرمول کوبو تخم قیاز طر یسیمغناط دانیم ابیغ

گرافن شامل دو  یکیالکتر ی[. رسانندگ5]شودیزده م

است که در محدوده  یباند انیو م یقسمت درون باند

در . غالب است یدرون باند یهاکنش سهم برهم یتراهرتز

 نتیجه رسانندگی الکتریکی گرافن از طریق زیر به دست 

 آید: می
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 لیپتانس cμگذارها است،  یآهنگ واهلش برا τکه در آن 

 یاهیفرکانس زاو ω ن،یدما برحسب درجه کلو T ،ییایمیش

 گرافن از کیالکتریمحاسبه تابع د یاست. برا
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شده ضخامت گرافن استفاده dکه در آن  میکنیاستفاده م

 در ساختار است.

 

 شماتیک فراماده گرافنی: 1شکل 

 نتایج و مباحث -2

 ساختار فراماده ای را  شماتیک نانو (1) شکل

نور فرودی بر ساختار،  که در اثر اعمال [7-6] نشان می دهد

مد نقش مد روشن و دو میله موازی نقش حلقه گرافنی 

در این نانو ساختار برای ایجاد  .را ایفا می کنندتاریک 

 از شکست تقارن استفاده شفافیت القایی پلاسمونی 

است که  Sمی کنیم که پارامتر شکست تقارن در ساختار 

و نتایج حالت  یابدنانومتری افزایش می  10با گام های 

( نمایش S=50 nm( و شکست تقارن )S=0کاملا متقارن)

 داده شده است.

( قرار دارد S=0حالت کاملا متقارن)زمانی که ساختار در 

های اپتیکی رخ می دهد که مقدار  تنها یک تشدید در پاسخ

درصد  45.27 و جذبی برابر با درصد 12.13با  عبوری برابر

ساختار تنها و در  دارد. تراهرتز 12.08در فرکانس تشدید 

نشان  ویک دو قطبی الکتریکی در حلقه ایجاد شده است 

دن حلقه گرافنی است که به صورت دهنده مد روشن بو

 م با نور فرودی برهمکنش کرده است که مستقی
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  الف( نشان داده شده است.-2در شکل )

شفافیت القایی پلاسمونی  ،حال با شکست تقارن در ساختار

که علت آن تحریک مد تاریک است که  خواهد شدایجاد 

در آن مد تاریک به صورت غیر مستقیم با نور فرودی 

برهمکنش می کند و باعث ایجاد یک چهارقطبی الکتریکی 

نمایش داده  (ب -2شود که در شکل) در دو میله موازی می

 شده است.
 

نمودار توزیع میدان الکتریکی در : 2شکل 

 کاملا متقارن  الف(-2) حالت

 ب( شکست تقارن-2)و حالت 

( مشخص است با 3مان طور که از پاسخ های اپتیکی در شکل )ه

درصد و مقدار جذب  98.44مقدار عبور به  ،شکست تقارن در ساختار

که یکی از پیامدهای شفافیت القایی  ،رسد درصد می 0.15به 

 پلاسمونی کاهش شدید جذب در فرکانس تشدید است.

 

 

برای حالت  ب(-3)شکل و جذبالف( -3)شکلنمودار عبور : 3شکل 

 کاملا متقارن و شکست تقارن

 بررسی کنترل پذیری محدوده فرکانسی -1-2

بودن  ریرپذییالعاده گرافن تغفوق یهایژگیاز و یکی

گرافن در بازه  یگرافن است. رسانندگ یکیالکتر یرسانندگ

زمان  ،یاهیبه چهار پارامتر دما، فرکانس زاو یتراهرتز

وابسته است. در  ییایمیش لیبار و پتانس یهاواهلش حامل

 ریگچشم اریبس ییایمیش لیپتانس راتییتغ یبازه تراهرتز

در  رییتغ لهیوسبه ییایمیش لیپتانس راتییاست. درواقع تغ

 ریپذامکان ییایمیش یهاشیدر آلا رییتغ ای یولتاژ ورود

با  یفیط یهادر پاسخ ریی( نحوه تغ4[. در شکل)8است]

 .شودیمشاهده م ییایمیش لیدر پتانس رییتغ

 

 عبور با تغییر پتانسیل شیمیایینمودار : 4شکل 

شود با تغییر در ( مشاهده می4که در شکل) طورمانه

توان یک انتقال فرکانسی در محدوده پتانسیل شیمیایی می

 است. علت این انتقال  فرکانسی این تراهرتزی داشته باشیم

های بار در چگالی حامل ،با تغییر پتانسیل شیمیایی که

کند. این کاربرد بسیار مهمی برای گرافن گرافن تغییر می

توانیم ما با یک ساختار گرافنی می که چرا ،شودمحسوب می

 ،طیف وسیعی از محدوده فرکانسی را پوشش دهیم

 طراحی مجدد ساختار داشته باشیم.بدون این که نیازی به 

 بررسی حسگر ضریب شکست -2-2

به محیط  هاآنهای جالب فرامواد حساسیت یکی از ویژگی

ی وابسته سنسورهاکه به آن قابلیت طراحی  هستاطراف 

 رگحسکه ابتدا  صورتنیبد. [9]دهدبه ضریب شکست می

را درون  گرحسوجود داشته و در مراحل بعد  خلأدر محیط 

و با استفاده از  ایمخلوص مختلف بررسی کردهز با گلوک

انتقال فرکانسی در محدوده تشدید  ،خلوص متفاوت

  است. شدهدادهنمایش  (5) مشاهده شده است که در شکل

 

 نمودار عبور با تغییر ضریب شکست محیط اطراف :5 شکل

 

 ضریب شکست بانمودار حساسیت : 6شکل 
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مقدار فرکانس  n=1شکست  بیضر یمثال برا عنوان هب

مقدار فرکانس  n=1.33 یاست و برا  THz 12.5رزونانس در

 n=1.35 یو برا افتدیاتفاق م THz 10.84رزونانس در 

 یاست و برا THz 10.75 مقدار فرکانس رزونانس در 

n=1.37  10.76 مقدار فرکانس رزونانس برابر با THz  است

 یو برا THz 10.61بارزونانس برابر  فرکانس n=1.39 یو برا

n=1.41 مقدار فرکانس رزونانس برابر با 

 THz  10.54بیضر شیبا افزا دهدیکه نشان م ،است 

ن یکه ا ،ابدییشکست مقدار فرکانس رزونانس کاهش م

ها در شکست بیرا با اختلاف ضر یانتقال فرکانس زانیم

 شده است. داده شی( نما5شکل)

 حساسیت این حسگر برای خلوص گلوکز مختلف 

( 6اندازه گیری شده است که نمودار حساسیت آن در شکل)

نمایش داده شده است. حساسیت برای این حسگر مقدار 
m

RIU


 اندازه گیری شده است. 9.439 

 کاهش سرعت گروه -3-2

کاهش سرعت گروه است. ما  EITی پدیده هایژگیویکی از 

ی بررس موردنیز  PITاین کاهش سرعت گروه را در پدیده 

ایم. کاهش سرعت گروه نقش مهمی در قرار داده

مثبت و منفی  واقع دری اطلاعات اپتیکی دارد. سازرهیذخ

بودن ضریب گروه به معنای کندی و تندی سرعت گروه 

. سرعت گروه از طریق رابطه [10]است
g

g

C
V

n
  محاسبه

 سرعت نور و Cو  سرعت گروه gVکه در آن  شودیم

gn .ضریب گروه است 

 

نمودار ضریب گروه در دو حالت کاملا متقارن و شکست : 7شکل 

 تقارن

در ضریب گروه  ،شود( مشاهده می7طور که در شکل)مانه

. قرارگرفته استبررسی  دو حالت متقارن و نامتقارن مورد

هیچ کاهش  ،برای حالتی که ساختار در تقارن کامل است

 با  کهیدرصورت، شودسرعت گروهی مشاهده نمی

 278سرعت گروه از مرتبه ، از بین بردن تقارن در ساختار 

 کاهش پیدا می کند.

 گیرینتیجه -3

در کار حاضر یک ساختار فراموادی مبتنی بر گرافن را 

که با برهم زدن تقارن در هندسه ساختار  ،معرفی کردیم

درصد افزایش  98.44میزان عبور در فرکانس تشدید را تا 

چنین با استفاده از قابلیت گرافن در رسانندگی  . هممیاداده

تا  8 الکتریکی، یک انتقال فرکانسی را در محدوده فرکانسی

د ساختار را در موا . در مرحله بعدمیاکردهایجاد  تراهرتز 18

و حساسیت ساختار را بررسی کردیم که  قرار دادهمختلف 

mحساسیتی برابر با 
RIU

 9.439 .در  اندازه گیری شد

به محاسبه سرعت گروه در این ساختار  مرحله آخر

 محاسبه 278پرداختیم که کاهش سرعت گروه از مرتبه 

 است.  شده
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