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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 of the photonic crystal in both transverse 

electric and transverse magnetic polarizations reduces the transmission 

bandwidth of the structure. 
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 پژوهشی« »مقاله

 هذلولوی  متامواد  حاوی  گانهسه   فوتونی  بلورهای  نوری  خواص  بررسی

 مورب  نوری  محور با پایه گرافن

 
 2، کریم میلانچیان*1زهرا عینی

 

 چکیده 

  نوری   محور  با  پایهگرافن  هذلولوی  متامواد  حاوی  گانهسه   فوتونی  بلورهای  نوری  خواص  مقاله،  این  در
  بررسی   تراهرتز   فرکانسی  ناحیه  در   مؤثر  محیط   تقریب   روش   و  انتقال  ماتریس   روش   از   استفاده  با  مورب،

 ضخامت   و  گرافن  شیمیایی  پتانسیل  هذلولوی،  متاماده  هایلایه  نوری  محور  گیریسمت   اثر  است.   شده
  عرضی  و  الکتریکی   عرضی   قطبش  دو  هر   در  ساختار  جذب   و   عبور  طیف   بر   گانهسه  فوتونی  بلور  هایلایه

 گیری سمت  الکتریکی،  عرضی  قطبیده  امواج  برای  که  دهدمی  نشان  نتایج  است.  شده  تحلیل  مغناطیسی
 شد مشاهده همچنین، ندارد. ساختار  نوری خواص بر تأثیری هیچ هذلولوی متاماده هایلایه نوری محور

  و  الکتریکی عرضی قطبش دو هر در فوتونی بلور سوم و اول الکتریکدی هایلایه ضخامت افزایش که
 . شودمی  عبور باند پهنای کاهش باعث مغناطیسی عرضی
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 مقدمه
 با  مصنوعی   الکتریک دی   ساختارهای  فوتونی،   بلورهای 

  دلیل   به   که   هستند   شکست   ضریب   متناوب   مدولاسیون 
  [. 13-1]  اند گرفته   قرار   زیادی   توجه   مورد   شان، متنوع   کاربردهای 

  شده استفاده   های لایه   تعداد   اساس   بر   بعدی یک   فوتونی   بلورهای 
  بندیطبقه   چهارگانه   و   گانه سه   دوگانه،   انواع   به   واحد،   سلول   در 

 بعدییک   فوتونی   بلورهای   مطالعه   اخیر،   های سال   در  شوند. می 
 نوری،  فیلترهای   نظیر   کاربردهایی   دلیل   به   1(DTPC1)  گانه سه 

 فراوانی  اهمیت  حسگرها   و   ها داده   سازی ذخیره   طیفی،   های تنظیم 
   [. 14-21]   است   یافته 

  دو  شامل   گانه سه   فوتونی   بلور   نوری   خواص   مقاله،   این   در 
  هذلولوی  متاماده   لایه   یک   و   گرد همسان   الکتریک دی   لایه 

 فرکانسی  ناحیه   در   مورب   نوری   محور   با   2( GHMM)   پایه گرافن 
  هذلولوی   گرد سان م ناه   متامواد   در   است.   شده   بررسی   تراهرتز 

 (HMM )3 ،   گذردهی  تانسورهای   اصلی   های درایه   از   یکی 
  دیگر  با   مخالف   علامتی   مغناطیسی،  تراوایی   یا   الکتریکی 

 صورت  به   آن   بسامدی   منحنی   شکل   و   دارد   اصلی   های درایه 
  متامواد،  از   نوع   این   به   دلیل،   همین  به   آید. درمی   هذلولوی   سطح 

 [.22-25]  شود می   گفته   هذلولوی   متامواد 

  فردش به منحصر   های ویژگی   دلیل   به   گرافن   دیگر،   سوی   از 
  کنترل  امکان   مانند   دور،   قرمز   مادون  و   تراهرتز   فرکانسی   ناحیه   در 

  و  شیمیایی(   )پتانسیل   سطحی   رسانایی   طریق   از  نوری   خواص
  مناسبی  کاندیدای   فلزات،   با   مقایسه   در   آن  پایین   بسیار  اتلافات

 نوری  خواص  مقاله،   این   در   [. 26-30]  است   HMM  طراحی   برای 
1DTPC   از  یکی   که   ساختار،   واحد   سلول   در   لایه   سه   شامل 

 مورب  نوری  محور   با   پایه گرافن   هذلولوی   متاماده   آن   های لایه 
 محیط  تقریب   روش   و   انتقال   ماتریس   روش   از   استفاده   با   است، 
  این  برای   است.   شده   بررسی   تراهرتز   فرکانسی   ناحیه   در   مؤثر 

 شیمیایی  پتانسیل   ، HMM  نوری   محور   گیری جهت   اثر   منظور، 
 جذب  و   عبور  خواص   بر   فوتونی   بلور   های لایه   ضخامت   و   گرافن 
 است.  شده   تحلیل   TM  و   TE  قطبیده  تابش   دو   هر   برای   ساختار 

  بندي مدل 

  از   متشکل   گانه   سه   فوتونی   بلور  نوری   خواص   بخش،   این   در 
 بررسی  را   تراهرتز   ی فرکانس   محدوده  در   Cو   A ،  B  های لایه 
 با  همسانگرد   الکتریک دی   C  و   Aهای  لایه   کنیم. می 

 نشان   را   Ad ،  Cd  های ضخامت   و   A ،C  نسبی های  گذردهی 
 محوری  تک   پایه   گرافن   هذلولوی   متاماده   B  لایه   دهد. می 

 
1 One-Dimensional Ternary Photonic Crystal 

2 Graphene-based Hyperbolic Metamaterial 

3 Hyperbolic Metamaterial 

  به   نسبت   آن   نوری   محور   که   است   Bd  ضخامت   با   ناهمسانگرد 
ها لایه   که   کنیم می   فرض   است.   مورب ها  لایه   مشترک   فصل 

 نظر  در  طوری  مختصات   سیستم   و  هستند   (x-y)  صفحه  با   موازی 
 نظر  در   zمحور   امتداد   در ها  لایه   بر   عمود   بردار   که   شود می   گرفته 
  )متامواد  B  لایه  (،1)  شکل   الحاقی   قسمت  (. 1  )شکل  شود   گرفته 

 لایه  تک   گرافن   آن   در   که   دهد می   نشان   را   پایه(   گرافن   هذلولوی 

  ضخامت   با 
0.34gt nm=

 با  الکتریک دی های  لایه   توسط   

0.5dt  ضخامت  m=   نسبی  الکتریکی   گذردهی   و 
2.25d  اند.شده   جدا  هم   از   =
 

 
 A  های لایه   اینجا   در   . گانه   سه   فوتونی   بلور   ساختار   شماتیک   تصویر   . 1  شکل 

 و   𝜀𝐴 ،  𝜀𝐶 نسیی های  گذردهی   با   همسانگرد   الکتریک دی های  لایه   C  و 
  محوری   تک   پایه   گرافن   B ،  HMM  لایه   هستند.   𝑑𝐴 ،  𝑑𝐶  های ضخامت 

 مشترک   سطح   به   نسبت   آن   نوری   محور   که   𝑑𝐵  ضخامت   با   ناهمسانگرد 
 است.   مورب   ها لایه 

 

  شکل   به   تواند می   گرافن   نسبی   گذردهی 
, ,Gx Gy Gz   

   

0  آن   در   که   شود   گرفته   نظر   در 

1Gx Gy g
g

i

t


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
= = = +

, 

1Gz  گذردهی  صفحه   از   خارج  و   صفحه   در   واقع های  درایه   =

  و   خلا   الکتریکی   گذردهی   0  [. 26-30]   هستند   نسبی   الکتریکی 
   گرافن   نوری   خواص   بنابراین   ، است  گرافن   سطحی   رسانندگی  
 گرافن  سطحی   رسانندگی   است.   وابسته   آن   سطحی   رسانندگی   به 

  شکل   به   کوبو   فرمول   توسط   تواند می 
int intra er
g g  = +  

  شکل  به   باندی   بین   و   باندی   داخل   سهم   دو   شامل   که   شود،   بیان 
  است   ( 2)   و  ( 1) های رابطه 
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  پلانک،   ثابت   ای،   زاویه 
1




=
 واهلش   زمان     و   میرایی   ثابت   

 خامتض  ون چ   بررسی،   این   در   است.   فونون   -الکترون 
 ابشت   موج   طول   با   مقایسه   در   رافن گ   ای ه ه نانولای 

 اموادمت   یط مح   برای   میتوان  ت، اس   ک کوچ  ی الکترومغناطیس 
 از  هندسی،   شدة   القا   ناهمسانگردی   اوی ح   ه پای   رافن گ   ذلولوی ه 

 گذردهی  تانسور   و   کرد   استفاده   همگن   مؤثر   محیط   تقریب 
  نانولایههای شامل  هذلولوی  متامواد  یط مح  ناهمسانگرد  الکتریکی 

 کرد.  تعریف   ( 3)  رابطه  صورت   به   را   ک الکتری   دی   و   گرافن 
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  آن   در   که 
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 همچنین  هستند.   گرافن 
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های میدان   گرفتن   نظر   در   با   ، TM  قطبیده   موج   برای 

ای مولفه   دو   موج   تابع   شکل   به   الکتریکی   و   مغناطیسی 

( )
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  ،   های میدان  yH   و  xE   نقطه   دو   در  z  و 
z z+   شکل  به   توان می   را   لایه   یک   در 

( ) ( , ) ( )Bz z M z z  + =    آن  در   که   . [31]   نوشت  
( , )BM z    گرافن  هذلولوی   متامواد   لایه   در   انتقال   ماتریس  

 است:  پایه 
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آن   در  که 
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)  انتقال   ماتریس   روش،   این   مشابه   است.  , )AM z    لایه  در 
 آورد:  دست ه ب   زیر   رابطه   شکل   به   توان می   را   A  همسانگرد 
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  آن   در   که 
2/ sinA

z Ak c  = − ،  

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

 بلور  ساختار   برای   TM  قطبیده   موج   انتقال   ضریب   مرزی،   شرایط 
 دسته ب   زیر   رابطه   شکل   به   است،   گرفته   قرار   هوا   در   که   فوتونی 

 :[31]  آید می 
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)  آن   در   که  )ijM    فوتونی،  بلور   کل   انتقال   ماتریس های  درایه 
0 0 0/t zq q k = = ،  0   و   خلا   الکتریکی   گذردهی  
0 ( / )coszk c =   .است    

 صورته ب   TE  قطبیده   موج   انتقال   ضریب   مشابه   روشی   به 
      آید: می   دست ه ب   ( 9)  رابطه 
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TE،  0  قطبیده   موج   برای  0 0/t zq q k  = = ،  
0 ( / )coszk c =   0  و   است.  خلا   مغناطیسی   پذیرفتاری 

 
 نتایج  و   بحث 

  متاماده   محیط   موثر   الکتریکی   گذردهی   (، 3)  و   ( 2)   ی هاشکل   در 

)  پایه   گرافن 
 P   و  ⊥ )   است.   شده   داده   نشان   فرکانس   برحسب  

 

  وموهومی حقیقیهای قسمت  )ب( و  )الف( . 2 شکل
 P  و ⊥ حسب بر 

 متفاوت شیمیاییهای پتانسیل  برای  فرکانس
0.25,0.3,0.6,0.8evc =

0  ازای به    نشان را =
 هستند.  1 شکل مانند پارامترها سایر دهد.می
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  حقیقی  قسمت  )الف(  2  شکل P  برای   فرکانس  حسب  بر  
 مختلف  شیمیاییهای  پتانسیل 

0.25,0.3,0.6,0.8c ev 1THz  ازای  به  = = 

g  اینکه به توجه با دهد.می نشان dt t، (5) معادله با مطابق 

⊥   و   بوده   فرکانس   از  مستقل  (Re( )d ⊥⊥ )  و  

Im( ) 0⊥   فقط  بنابراین   .=
 P  افزایش   با   و  بوده   فرکانس  تابع  

 ، ولت   –  الکترون  8/0  یا  0/ 6  مقادیر  به  شیمیایی  پتانسیل
Re( ) P  افزایش  هذلولوی  فرکانس  ناحیه  پهنای  و  یافته  کاهش 

  )ب(2  شکل  در  یابد.می
Im( ) P  برای   فرکانس  حسب  بر 

 مختلف  شیمیاییهای  پتانسیل 

0.25,0.3,0.6,0.8c ev 1THz  ازای  به  =   نشان   =
   است. شده داده

)Im  که  شودمی  مشاهده  )ب(2  شکل  به   توجه  با ) P   مثبت 
 افزایش  با  اما  ؛یافته  افزایش  شمیایی   پتانسیل  افزایش  با  و  بوده

   یابد.می کاهش فرکانس
 1D  در   عبور  باند  و   ممنوعه  باند  تشکیل   بررسی  منظور  به

TPC،  صفحه  در  ساختار  این  عبور  طیف  ( , )f  ازای   به

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

 

 
  ازای به f و    حسب بر گانه سه فوتونی بلور عبور  طیف. 3 شکل

0  )الف(: 30 )ب(: و  = = o
.0.25c ev =، 

10N 300Tو  = K=. و  ممنوعه باندهای تاریک، نواحی  
 .دهدمی  نشان را ساختار عبور فرکانسی ناحیه روشن، مناطق

 

 رژیم   شده،  داده  پارامترهای  برای  )الف(2  شکل  مطابق

8.64f) های  فرکانس  برای  هذلولوی THz)  همان  دهد،می  رخ 
  در   ساختار  عبور  طیف  است  شده  داده  نشان  3  شکل  در  که  طور
 را  ممنوعه  باندهای  بیضوی  و   هذلولوی  فرکانسی  ناحیه  دو  هر

)  مسطح  GHMM  حالت  در  دهد.می  نشان 0)   طیف  ،=

 . ()الف(3 )شکل ندارد بستگی  فرودی نور قطبش به ساختار عبور
 نوری  محور   با   GHMM  حالت  برای  )ب(3  شکل   به  توجه  با   اما

)  مورب 0)   در   ساختار  عبور  طیف  که  گرددمی   مشاهده 

8.64f)   هذلولوی  فرکانسی  ناحیه THz)  گیریسمت  به  شدیدا 
 دارد. بستگی GHMM هایلایه نوری محور

 HMMهای  لایه  نوری  محور  گیریسمت  اثر  ،4  شکل
 حسب  بر  گانه  سه  فوتونی  بلور  عبور  طیف  روی  را  پایه  گرافن
  دو   هر  برای  و  عمود  تابش  ازای  به  فرودی  موج   فرکانس  و  

 . دهدمی  نشان  TM و TE قطبش
 

 
  برای فرکانس و    حسب بر گانهسه  فوتونی بلور عبور  طیف. 4 شکل

0.25c  شکل، این  در  عمودی. تابش ev  و  =
300T K=. روشن، مناطق و  ممنوعه  باندهای تاریک، نواحی  

 دهد.می  نشان را  ساختار عبور فرکانسی ناحیه

 
  تابشی  موج   حالت  در  که  است  واضح  ،4  شکل   به  توجه  با

 یکسان   زوایای  تمامی برای ساختار عبور طیف ،TE قطبیده
 GHMM حالت  در چه و مسطح GHMM حالت در چه و بوده

  ناحیه   دو  هر  در  ساختار  عبور  طیف  مورب،  نوری  محور  با

 برای  اما  است.  از  مستقل  هذلولوی  و  بیضوی  فرکانسی

    زاویه  و  فرکانس   با  شدت  به  ساختار  عبور   ، TM  قطبش

 کاهش  ممنوعه  باندهای  پهنای   ،  افزایش  با  و  کندمی  تغییر
  فرکانسی   ناحیه  در   ممنوعه   باند  پهنای  کاهش  این   و  یابدمی

 است.  گیرچشم خیلی هذلولوی
  طیف   روی  را  فوتونی  بلورهای  لایه  ضخامت  اثر  ،5  شکل

 فرودی   موج   فرکانس   و    حسب  بر   نظر   مورد   ساختار  عبور
  دهد.می نشان TM و TE قطبش دو هر برای
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)  صفحه  در گانه سه فوتونی بلور عبور  طیف . 5 شکل , )fازای  به

30 = o
، 300T K=، 0.25c ev 𝑑1  : ( )الف .= = 𝑑3، 

𝑑1   )ب(: = 2𝑑3  ج(: و( 𝑑3 = 2𝑑1. و  ممنوعه باندهای تاریک، نواحی 
 دهد.می  نشان را ساختار عبور فرکانسی ناحیه روشن، مناطق

 
 ضخامت  افزایش   با  شودمی  مشاهده  ،5  شکل   به  توجه  با

  قطبش   دو  هر  در  (𝑑3 و 𝑑1)  سوم   و  اول  الکتریکدیهای  لایه
TE  و  TM  پایین  هایفرکانس  سمت  به  ساختار  عبور  باند 

 کاهش  این  یابد.می  کاهش  باند  پهنای  همچنین  ،یافته  انتقال
 ضریب   با  الکتریکدی  لایه  ضخامت  افزایش  با  باندی  پهنای

 با  الکتریکدی   لایه  با  مقایسه  در  ،(𝑑1)  بیشتر  الکتریکدی
 است.  بیشتر  ،(𝑑3)  کمتر الکتریکدی ضریب

 باند   پهنای  روی  را  گرافن  سطحی  رسانایی  اثر  ،6  شکل

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

  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 , )fازای به  

30 = o
، 300T K=. 0.1  :( )الفc ev =، 

0.5c )ب(: ev 0.8c  )ج(: و = ev =
  باندهای  تاریک، نواحی .

 دهد. می  نشان را  ساختار عبور  فرکانسی ناحیه  روشن، مناطق و  ممنوعه

 حسب  بر  را  ساختار  جذب  طیف  وابستگی  ادامه،  در

 و  ()   پایه،  گرافن  HMMهای  لایه  نوری  محور  گیریسمت
 را   ساختار  جذب  کنیم.می  بررسی  گرافن   شیمیایی  پتانسیل

𝐴(𝜈)  رابطه  از  توانمی = 1 − 𝑇(𝜈) − 𝑅(𝜈)  آورد   دسته ب 
  در   را  ساختار  بازتاب  و  عبور  ترتیب  به  𝑅(𝜈)  و  𝑇(𝜈)  آن  در  که

 نوری  محور  گیریسمت  اثر  ،7  شکل  دهد.می  نشان  𝜈  فرکانس
  تابش  در  بلور  جذب  طیف  روی  را   پایه  گرافن  HMMهای  لایه

0  ازای  به  1DTPC  عمودی =،  30 =  60  و =  
  دهد.می نشان TM و TE قطبش دو هر برای

 
  ازای  به عمودی: تابش  برای گانه سه فوتونی بلور جذب  طیف . 7 شکل

γ = 1 𝑇𝐻𝑧، 0.25c ev =، 300T K=. الف():  

0 30 )ب(: ،= = o
60)ج(: ، = o

  نشان را 
 .دهدمی

 
  زاویه  تغییر  با   TE  قطبش  برای  شودمی  مشاهده  7  شکل  از
،  برای  اما  گیرد.نمی  صورت  جذب  طیف  در  تغییری  هیچ 

 سمت  به  زاویه  افزایش  با  جذب  فرکانسی  ناحیه  TM  قطبش
 یابد. می انتقال بالا های فرکانس

  جذب   طیف  روی  را  گرافن  سطحی  رسانایی  اثر  ،8  شکل

30  ازای  به  عمودی،  تابش  برای  ساختار =  دو   هر  برای  
 د. دهمی  نشان  TM و TE قطبش

 
γ  ازای   به عمودی: تابش برای 1D TPC  جذب  طیف .8 شکل =

1 𝑇𝐻𝑧، 0.1c ev =، 300T K=  و
30 = o

. 

0.1c  :( )الف ev 0.5c )ب(: ،= ev 0.8c  )ج(: و = ev =
. 
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 ساختار  جذب طیف شودمی مشاهده شکل در که  طور همان
 شیمیایی   پتانسیل   افزایش  با  TM  و  TE  قطبش  دو  هر  برای

 کند. می تغییر گرافن

 

 گیري نتیجه
 حاوی   گانهسه  فوتونی  بلور  نوری  خواص  نظری،   مطالعه  این  در

 تراهرتز   فرکانسی  ناحیه  در  گرافن  بر  مبتنی  هذلولی  متاماده
  در   تواندمی  گانهسه  فوتونی  بلور  که  شد  داده  نشان  شد.  بررسی
  باشد.   ممنوعه  باند  دارای  بیضوی  و  هذلولی  فرکانسی  نواحی

  های حالت  خلاف  بر  ساختار،  این  نوری  خواص  همچنین،

  دو  هر  در  است.  وابسته  فرودی  نور  قطبش  به  شدتبه   معمول،
 از  توانمی  را  ساختار  جذب  و  عبور   طیف  ، TM  و  TE  قطبش
  ضخامت   تغییر  و  گرافن  شیمیایی   پتانسیل  تنظیم  طریق

 که  شد  مشاهده  همچنین  کرد.  کنترل  فوتونی  بلور  هایلایه
  دو   هر  در  سوم  و  اول  الکتریکدی  هایلایه  ضخامت  افزایش
  ساختار   عبور  باند  پهنای  کاهش  باعث  TM  و  TE  قطبش

  لایه   ضخامت  افزایش  با  باند،  پهنای  کاهش  این  شود.می
  لایه  با مقایسه در بیشتر الکتریکدی ضریب دارای الکتریکدی
 است.  شدیدتر کمتر الکتریک دی ضریب با الکتریکدی
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