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یک بعدی حاوی ای لایهحالات تام اپتیکی در ساختارهای ه امکان تحریک مطالع

ناهمسانگرد فراماده هایپربولیک گرافن پایهلایه   

 غزاله کورش نیا1، امیر مدنی1 و سیمین شیرین1

 1گروه مهندسی اپتیک و لیزر، دانشگاه بناب، بناب، آذربایجان شرقی
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ای یک بعدی حاوی لایه ناهمسانگرد فراماده هایپربولیک در ساختارهای لایهدر این مقاله امکان تحریک حالات تام اپتیکی –چکیده 

از تئوری محیط موثر بهه وهورت درفرکانس تراهرتز لایه ناهمسانگرد فراماده هایپربولیک گرافن پایه ده است.بررسی شگرافن پایه 

شود.پژوهش با استفاده از روش ماتریس انتقال انجام شده اسهت. نتهای  الکتریک موثر در نظر گرفته میمحیط همگن با ضریب دی

و با افزایش میزان پتانسهیل شهیمیایی گهرافن در ناحیه طیفی حالات تام اپتیکی به ترتیب دهند میزان تراگسیل ساختار نشان می

 یابد.می کاهش و افزایش فراماده هایپربولیک گرافن پایهی ضخامت لایه

 .گرافن، محیط موثر بلور فوتونی یک بعدی، حالت های تام اپتیکی، -کلید واژه
 

Study of the stimulation of Optical Tamm State in one-dimensional 

layered structure containing an anisotropic graphene-based 

hyperbolic metamaterial  

Ghazaleh kuroshnia1,Amir Madani1, Simin Shirin1 

1Department of Laser and Optical Engineering, University of Bonab, Bonab  

g.kuroshnia@gmail.com(G.K.); a-madani@bonabu.ac.ir(A.M.); siminshirin2000@gmail.com 

Abstract- in this paper the possibility of the excitation of Optical Tamm States have been investigated in a one-

dimension photonic crystal containing graphene-based hyperbolic metamaterial. The anisotropic graphene-

based hyperbolic metamaterial can be supposed as a homogeneous medium using effective theory in THz region. 

The transfer matrix method has been used in the research and the results show that the transmission of the 

structure in the frequency region of optical Tamm States decreases by the increase of the chemical potential of 

graphene layer  and increases by the increases of the thickness of the hyperbolic metamater ial. 

Keywords: One dimensional photonic crystal, Optical Tamm State, Graphene, effective permittivity. 
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 مقدمه

امواج سطحی نوعی امواج الکترومغناطیسی است که در 

محیط متناوب تشکیل می شود. مرز مشترک بین دو 

 نوع خاصی از حالات الکترومغناطیسی[1]تام اپتیکی حالات

ک به نمونه تحری جایگزیده هستند که با تابش عمود

رکت از مرز مشترک با ح حالات تام اپتیکیدامنه شوند. می

به همین جهت .به صفر میل پیدا می کند هابه طرف کناره

های بسیاری در زمینه اپتیک غیرخطی، حسگرها و کاربرد

های آزمایشگاهی در فعالیت و... دارند.[2]های اپتیکیسویچ

این حالات سطحی به صورت یک قله در باند گاف فوتونی 

در مرز  حالات تام اپتیکی. امکان تحریک [3]ظهور میابند

فوتونی با باند گاف مشترک یا در مرز یک  مشترک دو بلور

εبلور فوتونی و یک ماده با  < 𝜀 ماده با .دارد وجود0 <

فلزات یا تک های دارای انواعی از نانوکامپوزیتتواند می0

 نیز هایپربولیک فرامواداز سوی دیگر های گرافن باشد.لایه

 ساختارهای که از هستند نوظهور مواد از جدیدی نوع

-الکتریکدییرا اخ و فلز-الکتریکدی ترکیب شامل ایلایه

 موجی طول نواحی در. شوندمی ساخته و طراحی گرافن

 این برای مطالعه موثر محیط تقریب از توانمی بلند

 بعنوان یک ساختار کل حالت کرد.دراین استفاده هامحیط

تانسور  دارای که شودمی دیده ناهمسانگرد همگن ساختار

 هایپربولیک، در فرامواد باشد.می قطری الکتریکی گذردهی

 این و هستند مهالعلامختلف تانسور این عناصر قطر اصلی

 که شودهایپربولیک می منحنی پاشندگی به منجر امر

به  در این مقاله قصد داریم.دارد توجهی جالب کاربردهای

در ساختارهای سی امکان تحریک حالات تام اپتیکی برر

ای یک بعدی حاوی لایه ناهمسانگرد فراماده لایه

  بپردازیم.گرافن پایه هایپربولیک 

 مدل و محاسبات تئوری

 
: ساختار بلور فوتونی یک بعدی و لایه فراماده هایپربولیک 1شکل 

 جهت تحریک حالات تام اپتیکی گرافن پایه

نشان داده  1در شکل  مورد بررسی همانطور که ساختار

فراماده  یک بلور فوتونی یک بعدی حاوی ازشده است 

در این است که  تشکیل شده [4]هایپربولیک گرافن پایه

با  Bو  Aالکتریک های دیلایه ساختار بلور فوتونی از

نشان دهنده تکرار  Nکه  𝑁(𝐴𝐵)آرایش تکرار شونده 

گذردهی  ضرایبکه دارای است  ساخته شده ها استلایه

𝜀𝐴الکتریکی  = 𝜀𝐵و  5 = 𝑑𝐴های و ضخامت 1 = 10𝜇𝑚 

𝑑𝐵و  = 17𝜇𝑚باشد و لایه فراماده هایپربولیک گرافن می

الکتریک و ای دیهاز لایه d=10𝜇𝑚با ضخامت  پایه نیز

𝜀𝑑های گرافن با گذردهی = 𝜀𝑔و 3 = 1 + 𝑖 (
𝜎𝑔𝜂0

𝑘0𝑡𝑔
و (

𝑡𝑑های ضخامت = 0.5𝜇𝑚  و𝑡𝑔 = 0.34𝑛𝑚 در نظر گرفته

𝜂0در اینجا  شده است. = 377Ω  ،امپدانس هوا𝑡𝑔 

 cبردار موج خلاء با سرعت نور  𝑘0ضخامت موثر گرافن، 

های گرافن است که سطحی لایه نیز رسانندگی 𝜎𝑔است. 

دارای دو بخش درون باندی و برون  [5]بنابر فرمول کوبو 

 باندی به صورت زیر است.

𝜎𝑔(𝜔) = 𝜎𝑔(𝜔)
𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎 + 𝜎𝑔(𝜔)

𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 (1)  

𝜎𝑔(𝜔)
𝑖𝑛𝑡𝑟𝑎 =

𝑖𝑒2𝑘𝐵𝑇

ℏ𝜋(ℏ𝜔+𝑖𝛤1)
[

𝜇𝑐

𝑘𝐵𝑇
+ 2 𝑙𝑛 (𝑒

−
𝜇𝑐

𝑘𝐵𝑇 + 1)] (2)  

𝜎𝑔(𝜔)
𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 =  

𝑖𝑒2

4𝜋ℏ
𝑙𝑛 [

2|𝜇𝑐| −(ℏ𝜔+𝑖𝜏2)

2|𝜇𝑐| +(ℏ𝜔+𝑖𝜏2)
] (3)  

𝜇𝑐ثابت بولتزمن،  𝐾𝐵بار الکترون،  eکه در آن  = 0.7𝑒𝑣 

ضریب ثابت پلانک،  ℏهای گرافن، میایی لایهپتانسیل شی
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T=300°k دمای در نظر گرفته شده ،τ1  وτ2  به ترتیب

 ωباندی، تراگسیل درون باند و بروننرخ پراکندگی 

ضریب گذردهی الکتریکی موثر ای است. فرکانس زاویه

 است.به شکل زیر موثر محیط از تئوری محیط 

𝜀𝑒𝑓𝑓 = (

𝜀⊥ 0 0
0 𝜀⊥ 0
0 0 𝜀∥

) (4)  

𝜀𝑑که = 𝜀∥و𝜀⊥ = 𝜀𝑑 + 𝑖
𝜎𝑔

𝑡𝑔𝜔𝜀0
در اینجا جهات موازی و 

مشخص ∥و  ⊥عمود با محور اپتیکی به ترتیب با نمادهای

 شده است.

 نتایج و بحث

ورت محدوده فرکانسی مورد مطالعه و محاسبات عددی ص

است که در این  15THz-0 گرفته در این مقاله در ناحیه

از اتلاف آن صرف  توانناحیه جذب گرافن ناچیز بوده و می

در  حالات تام اپتیکیوجود جهت بررسی در ابتدا  نظر کرد.

پایه،  و فراماده هایپربولیک گرافن بلور فوتونیمرز بین 

تابش برای ( 2b)شکل  بازتابندگی(، 2aتراگسیل )شکل 

عمود نور به ساختار محاسبه شده است. همانطور که از 

تراگسیل برای دو حالت بلور  استقابل مشاهده  2aشکل 

)خطوط مشکی( و  فراماده هایپربولیکفوتونی حاوی لایه 

)خط چین قرمز( نی بدون لایه فرامواد هایپربولیکبلور فوتو

محاسبه شده است، برای بلور فوتونی بدون لایه فراماده 

یک گاف  THz 8-7هایپربولیک در محدوده طول موجی 

وجود گ ساختار است، از بازتاب برا فوتونی که ناشی

درحالی که در بلور فوتونی ( 2a)خط چین قرمز شکل دارد،

ناحیه گاف  حاوی لایه فرامواد هایپربولیک گرافن پایه

در داخل گاف فوتونی تراگسیلی  هایشود و قلهتر میوسیع

قابل مشاهده است)خطوط   8THz-7در ناحیه فرکانسی 

انگر وجود ها نشکه برخی از این قله (2aمشکی شکل 

دهد که در ها نشان میحالات تام اپتیکی است. بررسی

یک حالت تام اپتیکی وجود دارد. برای  7.6THzفرکانس 

تایید این موضوع از نمودار پروفایل شدت استفاده خواهد 

شد. قبل از این نمودار منحنی بازتابندگی ساختار در شکل 

2b ه های رسم شده است که تایید کننده وجود گاف و قل

 باشد.می 2aتراگسیل در منحنی 

 

 
در یک بلور فوتونی  TMتراگسیل موج با قطبش ( a: طیف )2شکل 

بدون لایه فراماده هایپربولیک گرافن پایه )منحنی خط چین( و در 

به صورت تابعی از حضور لایه فراماده هایپربولیک)خط پررنگ(

بلور فوتونی  در یکTMموج با قطبش  ( بازتابندگیb) .فرکانس

 فراماده هایپربولیک گرافن پایهحاوی 

 
بلور فوتونی ساختار برای توزیع شدت بر حسب مکان  :3شکل

 فراماده هایپربولیک گرافن پایه

   توزیع شدت میدان الکتریکی برای حالت 3در شکل

 که به طور واضح بیانگر رسم شده است 7.6THzفرکانس 

بلور گرافن پایه و  هایپربولیکفراماده میرایی در مرز بین 
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باشد و این تاییدی بر وجود حالت تام اپتیکی فوتونی می

 در فرکانس ذکر شده است.

 

 
فراماده هایپربولیک گرافن -بلور فوتونیتراگسیل ساختار : 4شکل 

مقادیر مختلف  (aبر حسب )در ناحیه طیف حالت تام اپتیکی پایه 

های مختلف لایه ضخامت(b) های گرافنپتانسیل شیمیایی لایه

 فراماده هایپربولیک گرافن پایه

های گرافن در ساختار و وابستگی باتوجه به وجود لایه

 4aخواص اپتیکی گرافن به پتانسیل شیمیایی، در شکل 

تاثیر پتانسیل شیمیایی را برای حالات تام اپتیکی بررسی 

دهد که با افزایش پتانسیل . نمودارها نشان میکردیم

یمیایی گرافن فرکانس حالات تام اپتیکی به سمت ش

کند و همچنین تر شیفت پیدا میهای بزرگفرکانس

کند. همچنین در کاهش پیدا میمیرایی تراگسیل آنها 

تاثیر ضخامت لایه فراماده هایپربولیک بر  4bشکل 

دهد با تراگسیل ساختار بررسی شده است که نشان می

اگسیل در ناحیه طیفی افزایش ضخامت لایه میزان تر

 یابد.حالت تام اپتیکی ساختار افزایش می

گیرینتیجه  

در  یکیحالات تام اپت کیمقاله امکان تحر نیدر ا

ناهمسانگرد  هیلا یحاو یبعد کی یاهیلا یساختارها

ابتدایی  یلایه. شد یبررس هیگرافن پا کیپربولیفراماده ها

است ناهمسانگرد فراماده هایپربولیک گرافن  یساختار لایه

از تئوری محیط موثر به صورت محیط که با استفاده 

شود. الکتریک موثر در نظر گرفته میهمگن با ضریب دی

در این ساختار نیز همانند ساختار  که دهندنتایج نشان می

فراماده ی با اضافه کردن لایه  [6]گرافن -بلور فوتونی

 حالات تام اپتیکیبه بلور فوتونی، افن پایه گر هایپربولیک

 علاوه بر این مشاهده شد که  شوددر ساختار مشاهده می

به ضخامت  حالات تام اپتیکی تراگسیل در نواحی طیفی

های اپتیکی ویژگی وگرافن پایه  فراماده هایپربولیکلایه 

پتانسیل شیمیایی تک  همانند لایه ابتدایی بلور فوتونی

وابسته  و فاکتور فیلینگ نانوذرات نقره های گرافنلایه
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