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   چكيده
با استفاده از روش ماتريس انتقال، خواص اپتيكي دو ساختار بلور 

بررسي و با يكديگر مقايسه شده است. پذير يك بعدي فوتوني تنظيم
الكتريك  متناوب دو ديهاي ساختار بلور فوتوني اول شامل لايه

2SiO  وSi الكتريك  ديهاي گرافني بين لايههاي است كه لايه
 به نقص لايه عنوان به پلي استايرن پليمر افزودن با. اندقرار گرفته

 ظاهر فوتوني گاف محدودة نوار در نقص مد فوتوني، بلور ساختار
 فرودي زاوية موج و گرافن شيميايي پتانسيل با نقص مد اين. شودمي

 ديهاي است. در ساختار بلور فوتوني دوم، يكي از لايه تنظيم پذير
 براي نقص است. مد خطي گراديان الكتريك ساختار بلوري اول داراي

 با و شده رسم متفاوت ضخامت خطيهاي گراديان با ساختار سه
 ساختار در نقص مكان مدهاي. است شده مقايسه گراديان فاقد حالت
 سمت به گراديان فاقد حالت با مقايسه در گراديان خطي با بلور

 پتانسيل در هر دو ساختار تأثير .شوندمي جابجا كمترهاي فركانس
بر  TM و TE قطبيده موج فرودي زاويه و گرافن شيميايي
 فوتوني گاف نوار و فوتوني نوارگاف پذيري مكان مد نقص وتنظيم
با افزايش پتانسيل شيميايي گرافن و زاويه  .است شده بررسي گرافني

جا هاي بيشتر جابهموج فرودي مكان مد نقص به سمت فركانس
 قابل تراهرتز فيلترهاي طراحي در توانمي ساختار دو اين از .شودمي

 .كرد استفاده تنظيم

  
  هاي كليديواژه
استايرن،  پذير، پليمر پليبعدي، فيلتر تنظيمفوتوني گرافني يكبلور 

  ناحيه تراهرتز
 
 
 

Abstract  
By using the transfer matrix method, the optical 
properties of two one-dimensional tunable photonic 
crystal structures are investigated and compared with 
each other. The structure of the first photonic crystal 
consists of alternating layers of two dielectrics SiO2 
and Si, with graphene layers between the dielectric 
layers. By adding polystyrene polymer as the defect 
layer to the photonic crystal structure, the defect 
mode appears within the photonic bandgap. This 
defect mode is tunable with the chemical potential of 
graphene and the wave incidence angle. In the struc-
ture of the second photonic crystal, one of the dielec-
tric layers of the first crystal structure has a linear 
gradation. The defect mode is plotted for three struc-
tures with different linear gradation thicknesses and 
compared with the non-graded. The location of De-
fect modes in the crystal structure with linear graded 
in comparison with non-graded, shifts to lower fre-
quencies. In both structures, the effect of the chemi-
cal potential of graphene and the incident angle of the 
transverse electric and transverse magnetic waves on 
the tuning of the location of the defect mode and 
photonic bandgap and graphene photonic bandgap are 
investigated. By increasing the chemical potential of 
graphene and the wave incidence angle, the location 
of the defect mode shifts to higher frequencies. These 
two structures can be used in designing the tunable 
terahertz filters. 
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  مقدمه
بلور  كه يابلونويچ و جان براي اولين بار اصطلاح پس از آن

فوتوني را ارائه دادند، ساختارهاي بلوري بسياري پيشنهاد 
]. 1-4شده و خواص آنها مورد بررسي قرار گرفته است [

هاي اين ميزان ضخامت و نوع مواد تشكيل دهندة لايه
 ساختارهاي متناوب از اهميت بالايي برخوردار است، به

ي كه كاربرد بلور فوتوني را در يك محدوده فركانس طوري
كند. هنگامي كه امواج الكترومغناطيسي در ويژه تعيين مي

فركانسي ة شوند، محدودساختار بلور فوتوني منتشر مي
توانند از ساختار بلور عبور كنند. اين خاصي از امواج نمي

محدودة ممنوعه تحت عنوان نوار گاف فوتوني معرفي 
شود كه تشخيص مكان نوار گاف فوتوني، محاسبه و مي
گيري پهناي نوار گاف و تنظيم آن براي طراحي زهاندا

بلورهاي فوتوني بسيار حائز اهميت است. با تغيير ضخامت 
ضريب  هاي بلور يا افزودن يك ماده باهر يك از لايه

گذردهي الكتريكي متفاوت به ساختار بلور فوتوني، نظم 
اي ساختار بلور شكسته و يك مد نقص در ناحيه نوار دوره

]. در طراحي وسايل 5-8شود [ني ظاهر ميگاف فوتو
]، سنسورها و 10]، موجبرها [9الكترواپتيكي مانند فيلترها [

] از اين ويژگي منحصر به فرد 11-12حسگرهاي زيستي [
هاي اخير، شود. در سالبلورهاي فوتوني استفاده مي

پذيري خواص اپتيكي ساختارهاي بلور فوتوني و تنظيم
به منظور طراحي و ساخت وسايل مند شدن از آن بهره

اپتيكي در محدوده تراهرتز توجه بسياري از محققان را به 
اي از مواد با ضريب ]. دسته13-15خود جلب كرده است [

توانند ولتاژ، ميدان گذردهي الكتريكي خاص خود مي
]. گرافن با 16مغناطيسي خارجي و دما را تنظيم كنند [

بوري، يكي از اين مواد ساختار بلوري دو بعدي لانه زن
-18كاربردي و مهم در محدوده فركانس تراهرتز است [

پذيري رسانندگي ]. يكي از فاكتورهاي مؤثر در تنظيم17
سطحي گرافن تغييرات پتانسيل شيميايي گرافن است كه به 

هاي ولتاژ گيت خارجي وابسته است. هنگامي كه نانو لايه
شوند، نوار گاف ه ميگرافن در ساختارهاي بلوري قرار داد

ديگري علاوه بر نوار گاف فوتوني، در محدودة تراهرتز 
شود كه نوار گاف فوتوني گرافني ناميده پايين ظاهر مي

]. در اين مقاله براي انجام محاسبات از روش 19شود [مي
   ماتريس انتقال استفاده شده است.

  

 مواد و روش محاسبات

به صورت  1 ساختار بلوري پيشنهادي مطابق شكل [(AGBG)୒భ]P[(GBGA)୒మ] هاي متشكل از لايه
هستند در نظر  Siو  2SiOكه به ترتيب  Bو  Aمتناوب 

هاي گرافني بين هر طوري كه نانو لايهگرفته شده است به
ها قرار گرفته و پليمر پلي استايرن به عنوان لايه يك از لايه

نقص در ساختار بلوري قرار داده شده است. در اينجا فرض 
شده است كه ساختار بلور فوتوني در دماي اتاق قرار گرفته و 
محيط اطرافش با هوا احاطه شده است. هر لايه از ساختار 

در نظر گرفته شده است  XYلور فوتوني به موازات صفحه ب
عمود بر راستاي بلور باشد و موج  Zطوري كه محور به

  بسازد. ߠزاويه  Zفرودي با محور 
 

 
پذير ساختار بلور فوتوني گرافني تنظيم. 1شكل    [ேమ(ܣܩܤܩ)]ܲ[ேభ(ܩܤܩܣ)]

  
  گرافن

محوري است كه ماهيت دو گرد تكگرافن يك ماده ناهمسان
-x، صفحات گرافن در صفحه 1بعدي دارد. با توجه به شكل 

y اند، بنابراين تانسور گذردهي الكتريكي گرافن قرار گرفته
  ].20شود [اينگونه بيان مي

ீߝ   = ቎ீߝ,௧ 0 00 ௧,ீߝ 00 0 ቏⟘,ீߝ  )1                       (  
  

تواند هيچ جرياني را در ميدان الكتريكي عمودي نمي
صفحه دو بعدي گرافن تحريك كند بنابراين مولفه عمودي 

⟘,εୋگذردهي الكتريكي به صورت  = در نظر گرفته  1
شود. محاسبه مؤلفه مماسي بسيار پيچيده است و به مي

، ضخامت ωاي پارامترهاي زيادي از قبيل فركانس زاويه
رسانندگي  و ε଴، ضريب گذردهي خلاء dୋهاي گرافن لايه

بستگي دارد كه به صورت زير  σ(ω)سطحي گرافن 
  شود. محاسبه مي

௧,ீߝ   = ⟘,ீߝ + ݆ ఙ(ఠ)ఌబఠௗಸ  )2                              (  
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رسانندگي سطحي گرافن با استفاده از مدل كوبا از 
  آيد.دست ميمجموع دو رابطه زير به

(߱)ߪ   = ௜௡௧௥௔ߪ + ௜௡௧௘௥ߪ )3                            ( ௜௡௧௥௔ߪ  = ݆ ݁ଶ݇஻ܶߨℏ(߱ + × (߁݆ ൬ ఓ೎௞ಳ் + 2ln	(݁ି ഋ೎ೖಳ೅ + 1)൰ )4                       ( ௜௡௧௘௥ߪ  = ݆ ௘మସగℏ ln	(ଶఓ೎ି(ఠା௝௰)ଶఓ೎ା(ఠା௝௰))  )5  (                 
  

، ثابت T، دماي كلوين k୆، ثابت بولتزمن eكه جرم الكترون 
و پتانسيل شيميايي گرافن  Γ، سرعت پراكندگي ℏپلانك  μୡ .است  

به  TEتواند به قطبش در محاسبات موج فرودي مي
Eصورت  = (0, E୷, Hو  (0 = (H୶, 0, H୸)  و
Eبه صورت  TMقطبش  = (E୶, 0, E୸)  وH = (0, H୷,   تقسيم شود. (0

براي  TMو  TEرابطه پاشندگي براي امواج قطبيده شده 
  شود. ) بيان مي7) و (6اهمسانگرد به ترتيب با روابط (گرافن ن

௫ଶܭ   + ௭ଶܭ = ଴ଶܭ௧,ீߝ  )6                                (  ௄మೣఌಸ,⟘ + ௄೥మఌಸ,೟ = ଴ଶܭ  )7                                     (  

  
  روش ماتريس انتقال

براي ساختارهاي يك بعدي از روش ماتريس انتقال براي 
تواند در هر شود، زيرا به آساني ميانجام محاسبات استفاده مي

يك از ساختارهاي چند لاية پيچيده گسترش پيدا كند. اين 
هاي روش، محاسبات بسيار كمتري در مقايسه با روش

  پيچيده المان محدود يا تفاضل محدود دارد.
و  Bو  Aالكتريك  هاي ديماتريس انتقال براي لايه

 ௉ܯو  ீܯو  ஻ܯو  ஺ܯترتيب به صورت  ر بهگرافن و پليم
  شود. در نظر گرفته مي
( ௟ܯدر اينجا  ݈ماتريس انتقال هر لايه  = ,ܣ ,ܤ ,ܩ   شود.) به صورت زير ارائه ميܲ

௟ܯ = ቌ cos	(݇௭௟݀௟) − ௟݆݌ sin	(݇௭௟݀௟)−݆݌௟sin	(݇௭௟݀௟) cos	(݇௭௟݀௜) ቍ 

)8(  

p୪در اين محاسبات  = k୸୪ ωμ଴⁄  براي قطبشTE 
p୪و  = ωε଴ε୪ k୸୪⁄  براي قطبشTM  در نظر گرفته

jشده است. مقدار  =   است. 1−√
TE ،k୸୪براي قطبش  = ටk଴ଶε୪ − k୶୪ଶ  وk୶୪ = k୶ = k଴sin	(θ଴)  مؤلفه مماسي بردار موج در هر لايه

مقدار  TMكه با موج فرودي برابر است. براي قطبش  است k୸୪ = ඥk଴ଶε୪ − k୶ଶ .است  
ماتريس انتقال براي ساختار پيشنهادي با يك لايه نقص 

  شود. پليمر پلي استايرن به صورت زير محاسبه مي
=ܯ   =ேమ(ௌ௜ைమܯீܯௌ௜ܯீܯ)௉ܯேభ(ீܯௌ௜ܯீܯௌ௜ைమܯ) ቀ݉ଵଵ ݉ଵଶ݉ଶଵ ݉ଶଶቁ 

)9(  
  روابط به صورت زير است. Rبراي بازتاب 

  ܴ = ଶ|ݎ| )10                                                   (  
=ݎ  كه  (݉ଵଵ + ݉ଵଶ݌௡ାଵ)݌଴ − ݉ଶଵ − ݉ଶଶ݌௡ାଵ(݉ଵଵ + ݉ଵଶ݌௡ାଵ)݌଴ + ݉ଶଵ + ݉ଶଶ݌௡ାଵ 

)11(  
  

TE p଴در اينجا براي قطبش  = ቆටμ଴ ε଴ൗ ቇ cos(θ଴)  است و همچنينp୬ାଵ = ቆටμ୬ାଵ ε୬ାଵൗ ቇ cos(θ୬ାଵ) و براي قطبشTM p଴ = ቆටμ଴ ε଴ൗ ቇ cos(θ଴)ൗ  و مقدارp୬ାଵ = ቆටμ୬ାଵ ε୬ାଵൗ ቇ cos(θ୬ାଵ)ൗ باشد. كه ميε଴  و ε୬ାଵ  به ترتيب ثابت دي الكتريك نسبي صفحات ورودي و
به ترتيب  θ୬ାଵو  θ଴كنند. مقدار خروجي را معرفي مي

  زاويه در صفحه ورودي و خروجي است.
  

  گراديان خطي
هنگامي كه اختلاف بين ضخامت يك لايه با لايه بعدي از 

عنوان گراديان همان ماده يكسان باشد، اين ويژگي تحت 
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شود. در اينجا گراديان ضخامت بر ماده با خطي معرفي مي
ضريب گذردهي بالاتر اعمال شده است. براي تغييرات خطي 

  شود.گراديان معادله به صورت زير معرفي مي
  (݀௅)௝ = ݀௅ + (݆ − ௅݀ߜ(1  )12                     (  
  

 8تا  1از  jهاي ساختار بلور فوتوني مقدار با توجه به لايه
نيز اختلاف بين ضخامت لايه  با  δd୐كند و تغيير مي

ضريب گذردهي بالا از يك سلول واحد و همان لايه از سلول 
  واحد بعدي است. 

  
  هايافته

  بلور فوتوني فاقد گراديان ضخامت
ارائه شده است. در اينجا  P[(GBGA)୒మ][୒భ(AGBG)]ساختار بلور فوتوني گرافني تنظيم پذير به صورت 

و  3,9با ضريب گذردهي الكتريكي  2SiOبراي  Aهاي لايه
با ضريب  Siبراي  Bهاي ميكرومتر و لايه 20ضخامت 

ميكرومتر در نظر  20و ضخامت  11,9گذردهي الكتريكي 
هاي گرافن گرفته شده است. در اين ساختار، ضخامت لايه dୋ  نانومتر، خواص اپتيكي گرافن  0,34برابر باΓ  برابر با

ولت، مقدار گذردهي الكتريكي پليمر پلي  مگاالكترون 0,11
 0,5برابر با  d୮و ضخامت پليمر  2,5استايرن برابر با 

درجه كلوين در نظر گرفته شده  300ميكرومتر، در دماي 
  در نظر گرفته شد. 8برابر با  Nଶو  Nଵاست. مقادير 

طيف بازتابي از بلور فاقد گراديان ضخامت در پتانسيل . 2شكل 
 ولت و زاويه صفر درجه الكترون 0,1شيميايي 

  
، طيف بازتابي از بلورفوتوني در پتانسيل شيميايي 2شكل 

دهد، الكترون ولت و زاويه فرودي صفر درجه را نشان مي 0,1

 1,356مكان مد نقص در نوار گاف فوتوني در فركانس 
  تراهرتز قرار گرفته است.

، تنظيم پذيري ساختار بلورفوتوني بر اساس 3در شكل 
تغييرات پتانسيل شيميايي گرافن نشان داده شده است. همان 

شود نوار گاف فوتوني گرافني به شدت به طور كه مشاهده مي
تغييرات پتانسيل شيميايي گرافن وابسته است. با افزايش 

هناي نوار گاف فوتوني و همچنين پتانسيل شيميايي گرافن، پ
پهناي نوار گاف فوتوني گرافني افزايش يافته و به سمت 

نمايي شود. با توجه به بزرگجا ميهاي بيشتر جابهفركانس
شود كه افزايش پتانسيل تغييرات مد نقص به وضوح ديده مي

هاي جايي مد نقص به سمت فركانسشيميايي باعث جابه
  شود. بيشتر مي

  
  (الف)

  (ب)
الف) نقشه رنگي بازتاب از ساختار فاقد گراديان با  .3شكل 

هاي شيميايي متفاوت در زاويه صفر درجه، ب) پتانسيل
  نمايي تغييرات مد نقصبزرگ

  
پذيري ساختار بلور فوتوني بر اساس تغييرات تنظيم

نشان داده شده  4در شكل  TEزاويه فرودي براي قطبش 
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گرافني مستقل از تغييرات زاويه  است. نوار گاف فوتوني
فرودي است. با افزايش زاويه فرودي پهناي نوار گاف 
فوتوني افزايش يافته و مكان مد نقص به سمت 

  شود. جا ميهاي بيشتر جابهفركانس
  

  
  (الف)

  
  (ب)

الف) نقشه رنگي بازتاب از ساختار فاقد گراديان با  .4شكل 
 0,1پتانسيل شيميايي گرافن برابر با هاي فرودي متفاوت در زوايه

  نمايي تغييرات مد نقص، ب) بزرگTEولت در قطبش  الكترون
  

نقشه رنگي بازتاب از ساختار بلور فوتوني براي  5شكل 
 الكترون 0,1فرودي متفاوت در پتانسيل شيميايي هاي زاويه

دهد. هنگامي كه زاويه را نشان مي TMولت براي قطبش 
هاي يابد، مد نقص به سمت فركانسفرودي افزايش مي

شود اما پهناي نوار گاف فوتوني كاهش جا ميبيشتر جابه
  يابد. مي

  

  
  (الف)

  

  (ب)  
  

الف) نقشه رنگي بازتاب از ساختار فاقد گراديان با . 5شكل 
هاي فرودي متفاوت در پتانسيل شيميايي گرافن برابر با زاويه

نمايي تغييرات مد ، ب) بزرگTMالكترون ولت در قطبش  0,1
  نقص

  
  لور فوتوني با گراديان ضخامت خطيب

پذير در اين بخش ساختار بلور فوتوني گرافني تنظيم
در نظر گرفته شده است. گراديان ضخامت  6مطابق شكل 

  اعمال شده است.  Siهاي بر لايه
  

  
پذير با گراديان  ساختار بلور فوتوني گرافني تنظيم. 6شكل 

  ضخامت خطي
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شود، مشاهده مي 7همان طور كه در شكل 
بازتابي از بلور فوتوني با گراديان ضخامت  هايطيف

رسم شده است.  ܮδ݀خطي براي سه مقدار متفاوت 
 0,6ميكرومتر و  0,3ميكرومتر،  0,1برابر با  ܮδ݀مكان مدهاي نقص در نوار گاف فوتوني براي مقادير 

تراهرتز،  1,325هاي ميكرومتر به ترتيب در فركانس
شوند كه ظاهر ميتراهرتز  1,195تراهرتز و  1,297

نسبت به حالت فاقد گراديان، مدهاي نقص به ترتيب 
درصد به سمت  13,47درصد و  4,54درصد،  2,3

  شوند. جا ميهاي كمتر جابهفركانس
  

  
  

طيف بازتابي از ساختار بلوري با گراديان ضخامت . 7شكل 
μدر  ܮδ݀براي مقادير متفاوت  = 0.1	eV  

  
ميكرومتر در نظر  0,6برابر با  ܮδ݀در ادامه مقدار 

گرفته شده است و تنظيم پذيري ساختار بلوري با 
گراديان ضخامت بر حسب تغييرات پتانسيل شيميايي 

  گرافن و زاويه فرودي بررسي شده است.
شود كه پهناي نوار گاف مشاهده مي 8در شكل 

فوتوني و پهناي نوار گاف فوتوني گرافني به ميزان قابل 
تغييرات پتانسيل شيميايي گرافن وابسته است توجهي به 

جا هاي بيشتر جابهو با افزايش آن به سمت فركانس
شوند. با افزايش پتانسيل شيميايي گرافن، مكان مي

هاي بازتابي ساختار بلور فوتوني با مدهاي نقص طيف
جا هاي بيشتر جابهگراديان ضخامت به سمت فركانس

  شوند. مي
  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
الف) نقشه رنگي بازتاب از ساختار با گراديان ضخامت . 8شكل 

هاي شيميايي متفاوت در زاويه صفر درجه، ب) براي پتانسيل
  نمايي تغييرات مد نقصبزرگ

  
طيف بازتابي ساختار بلوري با گراديان خطي ضخامت بر 

 TEحسب فركانس و تغييرات زاويه فرودي براي دو قطبش 
  رسم شده است.  10و  9به ترتيب در شكل  TMو 
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  (الف)

  
  (ب)

هاي الف) نقشه رنگي بازتاب از ساختار با لايه. 9شكل 
هاي فرودي متفاوت در پتانسيل شيميايي افزايشي براي زاويه

، TEميكرومتر در قطبش  0,6برابر با  ܮδ݀الكترون ولت و  0,1
  ب) بزرگنمايي مكان مد نقص

  
شود كه براي هر دو قطبش به وضوح مشاهده مي

مكان مدهاي نقص هنگامي كه زاويه فرودي افزايش 
شوند. با جا ميهاي بيشتر جابهيابد به سمت فركانسمي

بر پهناي نوار  TEافزايش زاويه فرودي، براي قطبش 
از  TMكه در قطبش شود، در حاليگاف فوتوني افزوده مي
  شود. كاسته مي پهناي نوار گاف فوتوني

  

  
  (الف)

  
  (ب)

هاي افزايشي الف) نقشه رنگي بازتاب از ساختار با لايه. 10شكل 
الكترون  0,1هاي فرودي متفاوت در پتانسيل شيميايي براي زاويه

، ب) TMميكرومتر در قطبش  0,6برابر با  ܮδ݀ولت و 
  بزرگنمايي مكان مد نقص

  
حالت بدون مكان مد نقص براي هر دو  1در جدول 

گراديان و با گراديان ضخامت خطي براي زواياي فرودي 
شيميايي متفاوت براي هر دو قطبش هاي مختلف و پتانسيل

TE  وTM شود كه با نشان داده شده است. مشاهده مي
افزايش پتانسيل شيميايي گرافن و افزايش زاويه فرودي در 

 هاي بيشترهر دو حالت مكان مد نقص به سمت فركانس
در زاويه  TMو  TEشود. مقادير براي قطبش جا ميجابه

صفر درجه با هم برابرند. مكان مد نقص در حالت با گراديان 
ضخامت در فركانس كمتري نسبت به حالت بدون گراديان 

  شود. ظاهر مي
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تغييرات ارتفاع مد نقص براي حالت با گراديان و بدون 
نشان داده شده است. براي حالت  2گراديان در جدول 

بدون گراديان، در يك زاويه ثابت با افزايش پتانسيل 
شود. براي شيميايي گرافن از ارتفاع مد نقص كاسته مي

ميزان كاهش ارتفاع بسيار زياد است به  TEقطبش 
الكترون ولت مد  0,5تانسيل شيميايي كه بعد از پطوري

ميزان  TEشود. براي قطبش نقص كاملاً ناپديد مي

ارتفاع بسيار اندك است. براي حالت با گراديان  كاهش
مد نقص كامل  TMشود كه در قطبش خطي مشاهده مي

 45هاي فرودي بيشتر از در زاويه TEاست و در قطبش 
ي ارتفاع مد نقص هاي شيميايي بالا اندكدرجه و پتانسيل

  يابد. كاهش مي
تغييرات پهناي نوار گاف فوتوني را نشان  3جدول 

دهد. در هر دو حالت بدون گراديان و با گراديان براي مي

بر حسب فركانس تراهرتز در مكان مد نقص بازتابي مربوط به هر دو ساختار بدون گراديان و با گردايان ضخامت خطي . 1جدول 
  هاي فرودي مختلفهاي شيميايي متفاوت و زاويهپتانسيل

پتانسيل شيميايي گرافن زاويه فرودي (درجه)
  مد نقص با گراديان (تراهرتز) مكان  (تراهرتز) مد نقص بدون گراديان مكان (الكترون ولت)

   TE TM TE  TM  

0  
1/0 335/1 335/1 195/1  195/1  
3/0 465/1 465/1 287/1  287/1  
5/0 552/1 552/1 356/1  356/1  

30  
1/0 375/1 380/1 210/1  217/1  
3/0 485/1 487/1 303/1  306/1  
5/0 573/1 572/1 373/1  374/1  

45  
1/0 394/1 405/1 227/1  242/1  
3/0 506/1 510/1 320/1  327/1  
5/0 594/1 594/1 390/1  393/1  

60  
1/0 415/1 434/1 244/1  268/1  
3/0 528/1 536/1 337/1  350/1  
5/0  616/1  617/1  407/1  414/1  

هاي هاي شيميايي متفاوت و زاويهارتفاع مد نقص بازتابي مربوط به هر دو ساختار بدون گراديان و با گردايان ضخامت خطي در پتانسيل .2جدول 
  فرودي مختلف

  مد نقص با گراديان ارتفاع  مد نقص بدون گراديان ارتفاع گرافن (الكترون ولت) پتانسيل شيميايي زاويه فرودي (درجه)
    TE TM TE  TM  

0  
1/0  1  1  1  1  
3/0  97/0 97/0  1  1  
5/0  88/0 88/0  1  1  

30  
1/0  98/0 1  1  1  
3/0  90/0 1  1  1  
5/0  08/0 99/0  1  1  

45  
1/0  97/0 1  1  1  
3/0  72/0 95/0  98/0  1  
5/0  04/0 36/0  95/0  1  

60  
1/0  96/0 1  1  1  
3/0  48/0 96/0  98/0  1  
5/0  02/0 90/0  86/0  1  
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در يك پتانسيل شيميايي ثابت پهناي نوار  TEقطبش 
يابد، در گاف فوتوني با افزايش زاويه فرودي افزايش مي

پهناي نوار گاف فوتوني كاهش  TMكه براي قطبش حالي
  يابد. مي

 0,1در حالت بدون گراديان، در پتانسيل شيميايي 
درجه پهناي نوار گاف  60الكترون ولت بين زاويه صفر تا 

كه براي پتانسيل يابد در حالي% كاهش مي 9,46فوتوني 
% است.  2,05الكترون ولت اين كاهش پهنا  0,5شيميايي 

خامت خطي، در پتانسيل شيميايي در حالت با گراديان ض
الكترون ولت پهناي نوار گاف فوتوني بين زاويه صفر  0,1
كه براي يابد، در حالي% كاهش مي 8,31درجه  60تا 

الكترون ولت پهناي نوار گاف  0,5پتانسيل شيميايي 
  يابد.% كاهش مي 3,41فوتوني به ميزان 

  
  

  گيرينتيجهبحث و 
بعدي، خواص اپتيكي دو ساختار بلور فوتوني گرافني يك

بدون گراديان و با گراديان ضخامت خطي با جزئيات در 
پذيري تراهرتز بررسي شد. تنظيم 2,5تا  0,3محدوده 

مكان مدهاي نقص، نوار گاف فوتوني و نوار گاف فوتوني 
گرافني بر حسب تغييرات پتانسيل شيميايي گرافن و زاويه 

مورد مطالعه  TMو  TEموج فرودي در هر دو قطبش 
فت. با اعمال گراديان ضخامت، مكان مد نقص در قرار گر

هاي كمتر ظاهر مقايسه با حالت بدون گراديان در فركانس
شود و با افزايش پتانسيل شيميايي گرافن و زاويه موج مي

يابد. افزايش فرودي ارتفاع مد نقص كمتر كاهش مي
شود پتانسيل شيميايي گرافن و زاوية موج فرودي باعث مي

هاي نقص در هر دو ساختار به سمت فركانس كه مكان مد
توان در طراحي شود. از اين دو ساختار ميجا بيشتر جابه

پذير براي محدوده تراهرتز پايين استفاده فيلترهاي تنظيم
 كرد.

 

  

هاي شيميايي متفاوت وفوتوني مربوط به هر دو ساختار بدون گراديان و با گردايان ضخامت خطي در پتانسيلپهناي نوار گاف  .3جدول 
  هاي فرودي مختلفزاويه

زاويه فرودي 
  (درجه)

پتانسيل شيميايي گرافن 
(تراهرتز)پهناي نوار گاف فوتوني با گراديان پهناي نوار گاف فوتوني بدون گراديان (تراهرتز)  (الكترون ولت)

    TE TM  TE  TM  

0  
1/0  532/0  532/0  456/0  456/0  
3/0  590/0  590/0  531/0  531/0  
5/0  646/0  646/0  599/0  599/0  

30  
1/0  556/0  514/0  477/0  447/0  
3/0  617/0  584/0  551/0  525/0  
5/0  647/0  645/0  621/0  591/0  

45  
1/0  583/0  500/0  498/0  438/0  
3/0  649/0  577/0  579/0  517/0  
5/0  708/0  638/0  643/0  582/0  

60  
1/0  615/0  486/0  521/0  421/0  
3/0  681/0  562/0  606/0  501/0  
5/0  748/0  633/0  675/0  571/0  
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