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A B S T R A C T 
We have studied the optical properties of a ternary photonic crystal 
containing graphene-based hyperbolic metamaterials using the transfer 
matrix method and the effective medium theory in the terahertz frequency 
region. The effects of the optical axis orientation of the hyperbolic 
metamaterial layers, the surface conductivity of graphene, and the 
thickness of the photonic crystal layers are discussed. Our findings reveal 
that for transverse electric polarization, the optical axis orientation of the 
hyperbolic metamaterial layers has no effect on the optical properties of 
the structure. Moreover, it is found that increasing the thickness of the 
first and third dielectric layers in both transverse electric and transverse 
magnetic polarizations reduces the transmission bandwidth of the 
structure. 
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 پژوهشی» «مقاله
 هذلولوي  متامواد   حاوي  گانه  سه   یفوتون  هايوربل  نوري  خواص  ررسیب

    مورب نوري  محور با پایه گرافن
 
 

 چکیده 
  ي نور  محور  با  هیپاگرافن  يهذلولو  متامواد  يحاو  گانهسه   یفوتون  يبلورها  ينور  خواص  مقاله،  نیا  در

  ی بررس   تراهرتز   یفرکانس  هیناح  در   مؤثر  ط یمح  ب یتقر  روش   و  انتقال  س یماتر  روش   از   استفاده  با  مورب،
 ضخامت   و  گرافن  ییایمیش  لی پتانس  ،يهذلولو   متاماده  يهاهیلا  ينور   محور  يریگسمت   اثر  است.   شده
  ی عرض و  ی کیالکتر  ی عرض  قطبش  دو  هر   در  ساختار  جذب   و   عبور  ف یط  بر   گانهسه  یفوتون   بلور  يهاهیلا

 ي ریگسمت  ،یکیالکتر  یعرض  دهیقطب  امواج  يبرا  که  دهدیم  نشان  جینتا  است.  شده  لیتحل  یسیمغناط
 شد مشاهده ن،یهمچن ندارد. ساختار  يورن خواص بر يریتأث چیه يهذلولو  متاماده يهاهیلا ينور محور
  و  یکیالکتر یعرض قطبش دو هر در یفوتون بلور سوم و اول کیالکتريد  يهاهیلا ضخامت شیافزا که

 . شودی م عبور باند يپهنا  کاهش باعث یسیمغناط یعرض

 1  
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  مقدمه
  با   یمصنوع  کیالکتريد  ي ساختارها   ،ی فوتون  يبلورها
  ل یدل  به   که   هستند  شکست  بیضر  متناوب  ونیمدولاس
 ]. 13-1[  اندگرفته  قرار  يادیز توجه  مورد  متنوعشان،  يکاربردها
 شدهاستفاده  يهاهیلا   تعداد  اساس   بر  يبعد کی   یفوتون  يبلورها
 ي بندطبقه  هچهارگان  و  گانهسه  دوگانه،  انواع  به  واحد،  سلول  در
 ي بعد کی  یفوتون  يبلورها  مطالعه  ر،یاخ  يهاسال  در  .شوندیم

 ،ينور  يلترهایف  رینظ  ییکاربردها  ل یدل  به   TPC D1(1(  گانهسه
 تی اهم  حسگرها  و  هاداده   يساز رهیذخ  ،یف یط  يها میتنظ
   ].14- 21[ است افتهی یفراوان
  دو  شامل   گانه سه  یفوتون  بلور   ينور  خواص   مقاله،  ن یا  در

 يهذلولو  متاماده  هیلا   کی  و  همسانگرد  کیالکتريد  هیلا 
  ی فرکانس  هیناح  در   مورب  ينور  محور  با   GHMM (2(  ه یپاگرافن
 ي هذلولو  ناهسانگرد   متامواد   در  است.  شده  یبررس  تراهرتز

)HMM(3،  ی گذرده   يتانسورها  یاصل  يهاه یدرا  از  یکی 
  گر ید  با   مخالف  یعلامت  ، یسیمغناط  ییتراوا  ای  یکیکترال
 صورت  به  آن  يبسامد  یمنحن  شکل   و  دارد  یاصل  يهاهیدرا

  متامواد،   از  نوع  نیا  به  ل،یدل  ن یهم  به  .د یآیدرم  يهذلولو  سطح
 ]. 22-25[ شودیم گفته يهذلولو متامواد 
  فردشبهمنحصر  يهایژگیو  ل یدل  به   گرافن  گر،ید  يسو  از
 امکان   مانند  دور،  قرمز  مادون  و   تراهرتز  یفرکانس  هیناح  در

  لی(پتانس  یسطح   ییرسانا  قیطر  از  ينور  خواص  کنترل
 فلزات،  با   سه یمقا  در   آن  نییپا  اریبس  اتلافات  و  )ییایمیش

 نیا  در  ].26-30[  است  HMM  یطراح   يبرا  یمناسب  يدایکاند
 واحد  سلول   در  هیلا   سه   شامل  1DTPC  ينور  خواص  مقاله،
  با   هیپاگرافن  يهذلولو  متاماده  آن  يهاهیلا   از  یکی  که  ساختار،
  و   انتقال   سیماتر  روش   از   استفاده  با   است،  مورب  ينور  محور
 یبررس  تراهرتز  یفرکانس  هیناح  در   مؤثر  طیمح  بیتقر  روش 
  ينور  محور  يریگجهت  اثر  منظور،  نیا  يبرا  است.  شده

HMM،  بلور  يهاه یلا   ضخامت  و  گرافن  ییایمیش  ل یپتانس 
  تابش   دو  هر  يبرا  ساختار  جذب   و  عبور  خواص  بر  یفوتون
  است.  شده لیتحل TM و TE دهیقطب

   بنديدلم 
  از   متشکل   گانه   سه   فوتونی  بلور  نوري  خواص  بخش،  ن یا  در
 بررسی  را  تراهرتز  یفرکانس  محدوده  در  C  و  A  ،  B  يهاهیلا 
 با  همسانگرد  الکتریکدي  C  و  Aهاي  لایه  .میکنیم

  نشان   را  Ad،  Cdهاي ضخامت  و  Ae   ،Ce  ینسبهاي  یگذرده
 

1 One-Dimensional Ternary Photonic Crystal 
2 Graphene-based Hyperbolic Metamaterial 
3 Hyperbolic Metamaterial 

  يمحور  تک   پایه  گرافن  هذلولوي  متاماده   B  لایه  .دهدمی
  به   نسبت  آن  ينور  محور  که  است  Bd  ضخامت  با  ناهمسانگرد

 ها   هیلا   که  میکنمی  فرض  .است  مورب  ها  هیلا   مشترك  فصل
  در   يطور  مختصات  ستمیس  و   هستند  (x-y)  صفحه  با  يمواز
 zمحور  امتداد  در  ها  هیلا   بر  عمود  بردار  که  شودمی  گرفته  نظر
  B  هیلا   )،1(  شکل  الحاقی  قسمت  ).1  (شکل  شود  گرفته  نظر  در

  گرافن  آن  در  که  دهدمی   نشان  را  پایه)  گرافن  هذلولوي  (متامواد
0.34gt  ضخامت  با  هیلا   تک nm=  هاي هیلا   توسط
0  ضخامت  با  الکتریکدي .5dt mm=  الکتریکی   یگذرده  و  
2.25de ینسب   .اندشده جدا هم از =

  

  
  يهاه یلا نجایا در .گانه سه فوتونی بلور ساختار کیشمات ریتصو .1 شکل

A  و C و  �� ،��  نسییهاي گذردهی  با همسانگرد  الکتریکدي هاي لایه 
  يمحور  تک پایه  گرافن  B، HMM هیلا هستند. �� ،�� يهاضخامت 

 مشترك سطح به نسبت آن ينور محور  که �� ضخامت   با ناهمسانگرد
  .است مورب هاهیلا

  
,  شکل  به   تواندمی  گرافن  نسبی  گذردهی ,Gx Gy Gze e eé ùë û  

  آن  در  که  شود  گرفته  نظر  در
0

1Gx Gy g
g

i
t

s
e e e

we
= = = + ,

1G ze   گذردهی   صفحه  از  خارج  و  صفحه  در  واقعهاي  درایه  =
 خلا   الکتریکی  گذردهی  0e  ]. 26-30[   هستند  نسبی  الکتریکی

 نوري  خواص  بنابراین  ،است  گرافن  سطحی  رسانندگی  s  و
 ی رسانندگ   .است  وابسته  آن  سطحی  رسانندگی  به  گرافن
  شکل   به  کوبو  فرمول   توسط   تواندمی  گرافن  یسطح

int intra er
g gs s s=   داخل   سهم  دو  شامل   که  شود،  بیان  +
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 شیمیایی،  پتانسیل  مطلق،  دماي  بولتزمن،  ثابت  الکترون،
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1  پلانک، ثابت اي،زاویه فرکانس
g

t
  زمان t و میرایی ثابت =

  خامت ض  نوچ  ،سیربر  ینا  در   است.  فونون  -الکترون  واهلش
  ابشت  جمو  لطو  با  مقایسه  در  فنارگهاي  هنانولای

  اد امومت  یطمح  ايبر  انمیتو  ،تسا  ککوچ  یمغناطیسولکترا
 از   ،هندسی   ةشد  لقاا  ديناهمسانگر  وياح  هپای  فنارگ  يذلولو ه

 هیردگذ  ر تانسو  و  د کر  دهستفاا  همگن  مؤثر   محیط  تقریب
  شامل   يهذلولو  ادمتامو  یط مح  دناهمسانگر  لکتریکیا

 ) 3(  رابطه  صورت  به  را  کلکتریا  دي  و  فناگر  ينانولایهها
 کرد. تعریف
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 يانانولایهه  كمشتر  فصل   به  نسبت  لکتریکیا  هیردگذرتانسو
  همچنین هستند. فناگر
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هاي میدان  گرفتن  نظر  در  با  ،TMقطبیده  موج  براي
  اي   مولفه  دو  موج  تابع  شکل  به  الکتریکی  و  مغناطیسی
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 و  z  نقطه   دو  در  xE  و  yH  هايمیدان  ،

z z+ D  شکل  به  توانمی  را  لایه  یک  در  
( ) ( , ) ( )Bz z M z zy w y+ D = D  آن   در  که   .]31[  نوشت  

( , )BM zw D  گرافن   هذلولوي  متامواد   لایه  در  انتقال  ماتریس 
 است: پایه
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)  انتقال  ماتریس  روش،  این  مشابه  است. , )AM zw D  لایه  در  
  آورد:  دسته ب زیر رابطه  شکل به توانمی را A همسانگرد
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/2  آن  در  که sinA
z Ak cw e q= -،  

0/A
A z Aq k we e=  اعمال   و  روابط  این   از  استفاده   با  .است  

 بلور ساختار براي TM قطبیده موج انتقال ضریب مرزي، شرایط
 دست به  زیر  رابطه  شکل  به  است،  گرفته  قرار  هوا  در  که  فوتونی
  : ]31[ آیدمی

)8(         0

0 22 11 21 0 12

2( )
( ) ( ) ( ) ( )TM

t t

qt
q M q M M q q M

w
w w w w

=
+ - -

  
)  آن  در  که )ijM w  بلور  کل  انتقال  ماتریسهاي  درایه  

0فوتونی،  0 0/t zq q k we= =،  0e  و   خلا  الکتریکی  گذردهی 
0 ( / ) coszk cw q= .است   

 صورته ب  TE  قطبیده  موج  انتقال   ضریب  مشابه  روشی  به
    آید:می دستبه )9( رابطه
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)  آن   در  که )ijM w¢  بلور   کل  انتقال   ماتریسهاي  درایه  
TE،  0  قطبیده  موج   براي  فوتونی 0 0/t zq q k wm¢ ¢= =، 

0 ( / ) coszk cw q= 0 وm است.  خلا مغناطیسی پذیرفتاري  
  
  نتایج  و بحث

  متاماده   محیط  موثر   الکتریکی  یگذرده  )،3(  و  )2(  يهاشکل  در
    است. شده داده نشان فرکانس برحسب ) ¢ê و e¢P(  پایه گرافن

  
 حسب بر ¢ê و  e¢P  موهومیو  حقیقیهاي قسمت  (ب) و  (الف) . 2 شکل

 متفاوت شیمیاییهاي پتانسیل  ي برا فرکانس
0.25,0.3,0.6,0.8evcm 0g  ازاي به =   نشان را =

  هستند.  1 شکل مانند پارامترها ریسا دهد.می
  

  ي برا  فرکانس  حسب  بر  e¢P  حقیقی  قسمت  الف)(  2  شکل
 مختلف  ییای می شهاي  ل یپتانس



 

 

0.25,0.3,0.6,0.8c evm 1THzg  ازاي  به  = = 
g  اینکه به توجه با دهد.می نشان dt t<<، 5( معادله با مطابق( 
ê¢  و   بوده  فرکانس  از   مستقل  )Re( )de e^̂¢   و  )«

Im( ) 0ê¢   ش یافزا  با   و  بوده   فرکانس  تابع  e¢P  فقط  بنابراین   .=
 ، ولت   –  الکترون  8/0  ای  0/ 6  مقادیر  به  شیمیایی  پتانسیل
Re( )e¢P  شیافزا  ويهذلول  فرکانس  هیناح  پهناي  و  یافته  کاهش 

)Im) ب( 2  شکل  در  .ابدیمی )e¢P  براي   فرکانس  حسب  بر 
 مختلف  ییای می شهاي  ل یپتانس

0.25,0.3,0.6,0.8c evm 1THzg  ازاي  به  =   نشان   =
    .است شده داده
)Im  که  شودمی  مشاهده  )ب(2  شکل  به   توجه  با )e¢P   مثبت 
  ش یافزا  با   اما   یافته   افزایش   شمیایی   ل ی پتانس  ش یافزا  با   و  بوده 

    .ابدیمی کاهش فرکانس
 1D  در   عبور  باند  و   ممنوعه  باند  ل یتشک  یبررس  منظور  به
TPC،  صفحه  در  ساختار  این  عبور  فیط  ( , )fq  ازاي   به

0j 30j و = = o است. شده رسم 3 شکل در  

  
  ازاي به f و  q حسب بر. گانه سه فوتونی بلور عبور  فیط. 3 شکل

0j  (الف): 30j (ب): و  = = o.0 . 2 5c e vm =، 
1 0N 3و  = 0 0T K=. و  ممنوعه باندهاي ک،یتار ینواح  

  .ددهمی  نشان را ساختار عبور فرکانسی ناحیه روشن، مناطق
  

 م یرژ  شده،  داده  يپارامترها  يبرا  )الف(2  شکل  مطابق
8.64f( هاي  فرکانس  يبرا  ويهذلول THzá(  دهدمی  رخ ،  

 ساختار  عبور طیف است شده داده  نشان 3 شکل در که همانطور
  ممنوعه  باندهاي  بیضوي  و  هذلولوي  فرکانسی  ناحیه  دو  هر  در
)مسطح   GHMM  حالت  در  دهد.می  نشان  را 0)j  طیف   ،=

 . ))الف(3 (شکل ندارد بستگی  فرودي نور قطبش به ساختار عبور
 نوري  محور   با   GHMM  حالت  براي  )ب(3  شکل   به  توجه  با   اما

)  مورب 0)j  در   ساختار  عبور  طیف  گرددمی  مشاهده  ¹
8.64f(   هذلولوي  فرکانسی  ناحیه THzá(  گیريسمت  به  شدیدا 
  دارد. بستگی GHMMهاي هیلا  ينور محور

 HMMهاي  هیلا   ينور  محور  گیريسمت  اثر  ،4  شکل
  حسب   بر  گانه   سه  فوتونی  بلور  عبور  فیط  يرو  بر  را  پایه   گرافن

j  دو   هر  يبرا  و  عمود  تابش  ازاي  به  فرودي  موج   فرکانس  و  
  . دهدمی  نشان  TM و TE قطبش

  
  براي فرکانس و  j  حسب بر گانه سه فوتونی بلور عبور  طیف . 4 شکل

0  شکل، این  در  عمودي. تابش . 2 5c e vm  و  =
3 0 0T K=. روشن، مناطق و  ممنوعه  باندهاي ک،یتار ینواح  

  .ددهمی  نشان را  ساختار عبور فرکانسی ناحیه
  
  تابشی  موج   حالت  در  که  است  واضح  ،4  شکل   به  توجه  با
 یکسان  j زوایاي  تمامی براي ساختار عبور طیف ،TE قطبیده
    و بوده
 GHMM  حالت  در  چه  و  مسطح  GHMM  حالت  در  چه  و

  ناحیه   دو  هر  در  ساختار  عبور  طیف  مورب،  نوري  محور  با
 يبرا  اما  است.  jاز  مستقل  هذلولوي  و  بیضوي  فرکانسی
  j  زاویه  و  فرکانس   با  شدت  به  ساختار  عبور   ، TM  قطبش

 کاهش  ممنوعه  هايباند  پهناي   ،j  شیافزا  با  و  کندمی  رییتغ
  فرکانسی   ناحیه  در   ممنوعه   باند  پهناي  کاهش  این   و  ابدیمی

  است.  چشمگیر خیلی هذلولوي
  ف ی ط  يرو  بر  را  فوتونی  بلورهاي  لایه  ضخامت  اثر  ،5  شکل

 فرودي   موج   فرکانس   و  q  حسب  بر   نظر   مورد   ساختار  عبور
   دهد.می نشان TM و TE قطبش دو هر يبرا

  
  

)  صفحه  در گانه سه فوتونی بلور عبور  طیف . 5 شکل , )fqازاي  به
30j = o، 300T K=، 0.25c evm ��  :)(الف .= = ��، 

�� (ب): = ��  (ج): و  ��2 =   و  ممنوعه باندهاي  تاریک، نواحی ��2
 دهد.می  نشان را ساختار عبور فرکانسی ناحیه روشن، مناطق
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 ضخامت  افزایش   با  شودمی  مشاهده  ،5  شکل   به  توجه  با
  قطبش   دو  هر  در  )�� و ��(  سوم   و  اول  الکتریکديهاي  لایه
TE  و  TM  پایین  هايفرکانس  سمت  به  ساختار  عبور  باند 
 کاهش  این  یابد.می  کاهش  باند  پهناي  همچنین  ،یافته  انتقال
 ضریب   با  الکتریکدي  لایه  ضخامت  افزایش  با  باندي  پهناي
 با   الکتریکدي   لایه  با  مقایسه  در  ،  )��(  بیشتر  الکتریکدي

  است.  بیشتر  ،)��(  کمتر الکتریکدي ضریب
  باند  پهناي  روي  بر   را  گرافن  سطحی  رسانایی  اثر   ،6  شکل

30j  ازاي  به   تابش،  زاویه  حسب   بر  ممنوعه   باند   و  عبور °=  
   د.دهمی نشان TM و TE قطبش دو هر براي
 ساختار   عبور  طیف  گرددمی  مشاهده  ،6  شکل  به  توجه  با
 گرافن  سطحی  رسانندگی  به  TM  و  TE  قطبش   دو  هر  براي

  عبور   مقدار  ،شیمیایی  پتانسیل  افزایش  با  و  داشته  بستگی
    یابد.می کاهش  آن در عبور باند ضخامت همچنین

  

  
)  صفحه  در گانه سه فوتونی بلور عبور  طیف . 6 شکل , )fq ازاي به  

3 0j = o، 3 0 0T K=. 0.1  :)(الفc evm =، 
0.5c (ب): evm 0.8c  (ج): و  = evm   باندهاي ک،ی تار ینواح .=

  . ددهمی  نشان را  ساختار عبور  فرکانسی ناحیه  روشن، مناطق و  ممنوعه
  
 سمت   حسب  رب  را  ساختار  جذب  طیف  وابستگی  ادامه،  در
 و  )j(  پایه،  گرافن  HMMهاي  لایه  ينور  محور  گیري

 را   ساختار  جذب  .میکنمی  بررسی  گرافن   شیمیایی  پتانسیل
(�)�  رابطه  از  توانمی = 1 − �(�) −  آورد   دستبه   (�)�
  در   را  ساختار  بازتاب  و  عبور  ترتیب  به  (�)�  و  (�)�  آن  در  که

 نوري  محور  گیريسمت  اثر  ،7  شکل  دهد.می  نشان  �  فرکانس
 در   بلور  جذب  فیط  يرو  بر  را  پایه   گرافن  HMMهاي  هیلا 

0j  ازاي  به  TPC 1D  عمودي  تابش =،  30j  و  =°
60j    .دهدمی نشان TM و TE قطبش دو هر يبرا =°

 
  ازاي  به عمودي: تابش  براي گانه سه فوتونی بلور جذب  طیف . 7 شکل

γ = 1 ���، 0.25c evm =، 3 0 0T K=. الف)(:  
0j 30j (ب): ،= = o، :(ج)60j = o نشان را  

  .ددهمی
  
  زاویه  تغییر  با   TE  قطبش  براي  شودمی  مشاهده  7  شکل  از
j،  براي  اما  گیرد.  نمی  صورت  جذب  طیف  در  تغییري  هیچ 

 سمت  به  زاویه  افزایش  با  جذب  فرکانسی  ناحیه  TM  قطبش
 یابد. می انتقال بالا هاي فرکانس
  جذب   طیف  روي  بر  را  گرافن  سطحی  رسانایی  اثر  ،8  شکل
30j  ازاي  به  عمودي،  تابش  براي  ساختار   دو   هر  براي  =°
  د. دهمی  نشان  TM و TE قطبش

  
  
γ  ازاي  به   عمودي:  تابش   براي1D TPC  جذب   طیف   . 8  شکل = 1 ���،  0.1c evm =،  3 0 0T K=   30وj = o.  
0.1c  :)(الف evm 0.5c (ب): ،= evm 0.8c (ج): و = evm =.    

 
 ساختار  جذب طیف شودمی مشاهده شکل در که  طور همان

 شیمیایی   پتانسیل   افزایش  با  TM  و  TE  قطبش  دو  هر  براي
  کند. می تغییر گرافن
  
  گیري نتیجه

 ي حاو   گانهسه  یفوتون  بلور  ينور   خواص  ، ينظر  مطالعه  نیا  در
 تراهرتز   یفرکانس  هیناح  در  گرافن  بر  یمبتن  یهذلول  متاماده
  در   تواندیم  گانهسه  یفوتون  بلور  که  شد  داده  نشان  شد.  یبررس
  باشد.   ممنوعه  باند  يدارا  يضو یب  و  یهذلول  یفرکانس  ینواح



 

 

  ي هاحالت  فخلا  بر  ساختار،  نیا  ينور   خواص  ن،یهمچن
  دو  هر  در  است.  وابسته  يفرود  نور  قطبش  به  شدتبه   معمول،
 از  توانیم  را  ساختار  جذب  و  عبور   فیط  ، TM  و  TE  قطبش

  ضخامت   رییتغ  و  گرافن  یی ایمیش  لیپتانس  میتنظ  قیطر
 که  شد  مشاهده  نیهمچن  کرد.  کنترل  یفوتون  بلور  يهاهیلا 

  دو   هر  در  سوم  و  اول  کیالکتريد   يها هیلا   ضخامت  شیافزا
  ساختار   عبور  باند  يپهنا  کاهش  باعث  TM  و  TE  قطبش

  ه یلا   ضخامت  شیافزا  با  باند،  يپهنا  کاهش  نیا  .شودیم
  ه یلا  با سهیمقا در شتریب کیالکتريد بیضر يدارا  کیالکتريد
 است.  دتریشد کمتر ک یالکتريد بیضر با کیالکتريد
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