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ر ب پلاسمونیکیافزایش پهنای طیف و میزان جذب گرافن در ترکیب با بلور نانو

 ای فلزیدایرهپایه گریتینگ نیم

 بنفشه یکتاپرست، حسین شیرکانی
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سمونبه در این مقاله -چکیده  شکیل پلا سطحیمنظور ت سمونیکییب با بلور نانوگرافن را در ترک ،های  شده از  پلا ریتینگ گساخته 

 را نسبت به پارامترهای هندسی ساختارتحت تأثیر تشدیدهای پلاسمونیکی  . نمودارهای جذب گرافنایمکار بردهبهای دایرهنیمفلزی 

ست شک ضریب  ساختار مورد مطالعه قرار میالکتریک دی و  ستفاده از این  صد 7/28موجب افزایش جذب گرافن تا دهیم. ا در  در

 یکه این میزان و ناحیه طیفشد فروسرخ نزدیک سر سرتا ومرئی  در نواحیطیف جذبی گستردگی چنین همو  ناحیه فروسرخ نزدیک

 قابل کنترل هستند.یک و پارامترهای هندسی الکتر، ضریب شکست دیبا استفاده از جنس گریتینگ

 ، طیف جذبی، گرافن، نواحی مرئی و فروسرخ نزدیکیبلور نانوپلاسمونیک -لید واژهک

Enhancing the Absorption and Spectral Width of Graphene Near the 

Nanoplasmonic Crystal Based on Semicircular Metallic Grating 
Banafsheh Yektaparast, Hossein Shirkani 

Department of Physics, Persian Gulf University, Bushehr 

shirkani@pgu.ac.ir; b.yektaparast.physics@gmail.com 

Abstract- In this paper, graphene has been used in combination with a nanoplasmonic crystal made of semicircular 

metallic grating, in order to creation surface plasmons. We study graphene absorption under the influence of plasmonic 

resonances according to geometric parameters and dielectric refractive index. The use of this structure increased the 

absorption of graphene up to 28.7% in the near infrared region and the spread of absorption spectrum in the visible and 
throughout the near infrared regions that this amount of absorption and spectral region are controlled by grating material, 

dielectric refractive index and geometric parameters. 

Keywords: Absorption Spectrum, Graphene, Nanoplasmonic Crystal, Visible and Near Infrared Regions
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 مقدمه

نانومتر  34/0گرافن یک تک لایه نازک به ضخامت تقریبا 

که دارای شبکه لانه زنبوری باشد ساخته شده از کربن می

ین چنتحرک پذیری بالا و پایداری زیست محیطی، هم. است

لز با فخواص فوتونیکی، مکانیکی و اپتوالکترونیکی این شبه

 [.1] گاف نواری صفر، مثال زدنی است

 ساخت و پیشرفت گرافن و مواد بر پایه آن در زمینهطلوع 

بهبود عملکرد وسایل اپتیکی و اپتوالکترونیکی از سال 

آغاز شد که تا کنون نانومواد بر پایه گرافن منجر به  2008

 های خورشیدیهایی در ساخت ادواتی مانند سلولپیشرفت

-کننده[، جذب3] نوری [، آشکارسازها و ترانزیستورهای2]

 [، حسگرهای زیستی3] سریعای اشباع برای لیزرهای فوقه

 است.شده...  [ و4] و گازی

پذیری بالایی برای ترکیب شدن با مواد دیگر گرافن انعطاف

ساختارهای  گرافن در کناراز  را داراست که استفاده

واند تبلورهای نانوپلاسمونیکی میو فوتونیکی یک بعدی 

 .[5] را افزایش دهد درصدی این ماده شفاف 3/2جذب 

رخ فروستشدیدهای پلاسمونیکی قوی در گرافن در نواحی 

شود که موجب افزایش جذب دور و فروسرخ میانه ایجاد می

گردد و در نواحی مرئی و فروسرخ نزدیک جذب در گرافن می

گرافن به طور معمول با جفت کردن گرافن با ساختارهای 

-تحرک [.6] یابدمی الکتریک افزایشرزونانسی فلزی یا دی

 عنوانهای گرافن که موجب اتلاف کم بهپذیری بالای حامل

علاوه جایگزیدگی نوری بهشود و یک ماده پلاسمونیکی می

 تواند در پلاسمونیکی فلزات نجیببالای پلاسمون گرافن می

را که جایگزیدگی میدانی نسبی ناچیزی در فروسرخ دارند 

ها به دلیل اتلاف بالا و پایه آنهای بر و همچنین پلاسمون

  که [7] صرفه نیستند، کامل کندپذیری بهعدم تنظیم

موجب افزایش جذب نور در این ناحیه فرکانسی تشدیدی 

منظور افزایش جذب نور و بازده نشر در شوند. بنابراین بهمی

 هایها، برای آشکارسازی و منابع نوری، نانوآنتناین فرکانس

انزیستورهای پلاسمونی و ...چنین جایگزیدگی گرافنی، تر

 .[7] دارای نقشی عمده استدهای پلاسمونی بالایی برای م

 ساختار

قطعات نانوفوتونیکی و  عملکردتوسعه  بهبود و منظوربه

کارگیری گرافن در کنار بلورهای بهاپتوالکترونیکی، 

شامل فلزات نجیب و دارای گریتینگ،  پلاسمونیکینانو

-در کنترل فرکانس تشدید پلاسمونای های بالقوهپتانسیل

 آورد.به ارمغان میهای سطحی و ... پلاسمون ها، انتقال

 
 TMموج قطبیده تحت  شده. بلور نانوپلاسمونیکی طراحی 1شکل

ای یرهدانیم تک لایهپلاسمونیکی مورد مطالعه، نانو بلور رد

با ضریب  =nm60Rgو شعاع nm34/0گرافن به ضخامت 

μm  -1 شکست 3⁄ng=3 + i5.446 [5] گریتینگ  رسرتاس

 ساختار پوشاند.می را nm66/59به شعاع  ایدایرهنیمفلزی 

نشانده  همان فلز از جنس nm10به ضخامت ای زیرلایهبر 

قرار پیکربندی روی  Rgارتفاع برابر با الکتریکی با دیو شده 

ده شبررسی الکتریک های مختلف دیاست. ضخامتگرفته

یده عنوان برترین حالت برگزو حالت چسبیده به گریتینگ به

با روش را تحت تابش عمودی  ساختار(. 1)شکلاستشده

FEM ی و بر مرزها نمودهسازی کامسول شبیهافزار در نرم

  نماییم.میای اعمال دورهمرزی شرایط  چپ و راست 

 بحث و بررسی نتایج

هدف خود را برمبنای افزایش جذب گرافن و کنترل ر اینجا د

 یراستاطیف جذبی آن در ناحیه مرئی و فروسرخ نزدیک در 

 م.دهیر پهنای باند جذبی، قرار میگستردگی هر چه بیشت

گیریم. ( در نظر می=1ndالکتریک را هوا )ابتدا دیدر
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 هاxبر حسب فاصله از محور  طرح دو بعدی توزیع شدت میدان مغناطیسیمقایسه )ب( ی گرافن در حضور نقره، مس و طلا. . )الف( مقایسه طیف جذب2شکل

در حضور نقره.خط نشان  yمؤلفه برحسب  طرح اندازه شدت میدان مغناطیسی)ج( و  در حضور سه فلز نقره، مس و طلا

.الف طیف جذب گرافن را در بازه مرئی و اوایل 2شکل

شکل پیداست از  همانطور که دهد.نزدیک نشان میفروسرخ 

-هترتیب ببه مس و طلا در استفاده از نقره،بیشینه جذب 

و  645، 510های موجدر طولدرصد  11و  22، 31میزان 

موج طولها، موجاین طولافتد. اتفاق می نانومتر 645نیز 

-می بلوردر نانوهای سطحی ایجاد شده پلاسمون تشدید

 طرح دو بعدی توزیع شدت میدان.ب 2باشند. شکل

محل ایجاد که ست هاxحسب فاصله از محور بر سی مغناطی

دهد. نشان می فلز-مرز گرافنرا در های سطحی پلاسمون

ج .2شکلافتد که بیشینه شدت در حضور نقره اتفاق می

 yمؤلفه برحسب  شدت میدان مغناطیسیاین طرح اندازه 

عیت اکنون با آگاهی از موق دهد.را نمایش می خط نشان

 nm75تا  nm15از  ( راRgهای سطحی شعاع )پلاسمون

در تمام  کنیم.سازی مییشترین حالت ممکن( بهینهب)

 طیف جذب گرافن را در بازه 3شکل است. d=Rgها حالت

کارگیری سه فلز نقره، طلا و مس نانومتر با به 1300تا  380

از شکل پیداست با افزایش شعاع و  چنانچهدهد. ن مینشا

-نور کنشبرهمافزایش و نیز  هاینگکاهش فاصله میان گریت

 که نتیجه افزایش برانگیختگییابد میجذب افزایش گرافن، 

باشد، تا در می فلز-های سطحی در مرز گرافنپلاسمون

و  22، 37هر سه فلز به بیشینه جذب  برای nm75شعاع 

رسیم. ترتیب با حضور نقره، طلا و مس میدرصد به 5/37

هم چسبیده هستند و کاملاً به هادر این شعاع گریتینگ

بیشینه ها موجب های سطحی در مرز آنتشدید پلاسمون

 نتریگسترده گرافندر کنار  نقرهشود که گرافن میجذب 

با انتخاب مقدار بهینه  دهد.نشان میرا باند جذبی 

nm75Rg= ، الکتریکگرافن را در ضرایب شکست دیجذب 

نقره و طلا میزان جذب کنیم. در حضور بررسی می 3تا  1از 

ترتیب به بیشینه مقدار به 3گرافن برای ضریب شکست 

.الف و ب( که 4رسد )شکلدرصدی می 5/58و  66حدود 

 
( در حضور سه فلز )الف( نقره، )ب( طلا و )ج( مس.Rgشعاع ) حسب تغییراتطیف جذب گرافن بر. 3شکل
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الکتریک در حضور سه فلز )الف( نقره، )ب( طلا و )ج( مس.. طیف جذب گرافن برحسب تغییرات ضریب شکست دی4شکل

درصد در  53تا حدود  این بیشینه جذب در حضور مس

ذکر لازم به.ج(. 4شود )شکلواقع می 4/2ضریب شکست 

-است که در هر سه مورد با زیاد شدن ضریب شکست جابه

از بازه مرئی  موج بیشینه جذبجایی سرخی را برای طول

 ستیم.ه شاهد فروسرخ نزدیکبه سمت 

-نقره و طلا به کارگیری دو فلز نجیب، به5ا توجه به شکلب

ی جایجای مس علاوه بر افزایش بیشینه جذب گرافن، جابه

 نقره دهد که استفاده از فلزدست میر طیف بهسرخی را د

 رینت، گستردهپلاسمونی ترین زمان واپاشی دامنهبا طولانی

 .زندمیبیشینه جذب رقم  همراهباند طیف جذبی را به

 
 ، طلا و مسنقرهحالت بهینه برای  در. طیف جذب گرافن 5شکل

گیرینتیجه  

-ینگ نیمگریت شاملنانوپلاسمونیکی ر این مقاله تاثیر بلور د

را بر جذب گرافن مورد  نجیب سه فلز ای از جنسدایره

 7/28میزان ش جذب گرافن بهافزایایم. مطالعه قرار داده

ر گینزدیک، گستردگی چشم فروسرخِهای موجدر طولبرابر 

پهنای طیف جذبی گرافن که قسمتی از ناحیه مرئی و 

د انس تشدیگیرد، کنترل فرکفروسرخ نزدیک را در برمی

با استفاده از پارامترهای هندسی،  ها در این نواحیپلاسمون

ایج نتاز کتریک، لادیتینگ و ضریب شکست جنس گری

منظور با ارائه نانوساختاری بهینه بهباشد که میحاصل 

، ای از طیفناحیه گسترده گرافن در-کنش نورافزایش برهم

رهای ساختانانودامنه استفاده از گرافن را در توان می

 د.داگسترش  و اپتیکی فوتونیکی
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