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   چکیده
خواص نوري ساختار متناوب دوگانه شامل متامواد  در این مقاله

هذلولوي گرافن پایه با محور نوري مورب، با استفاده از روش ماتریس 
در ناحیه فرکانسی تراهرتز مورد  مؤثرانتقال و روش تقریب محیط 

داده شده است که این ساختار در هر بررسی قرار گرفته است. نشان 
تواند داراي باند ممنوعه ذلولوي و بیضوي میدو ناحیه فرکاسی ه
به دست آمده نشان داد که خواص عبور و جذب  باشد. همچنین نتایج

 به پتانسیل شیمیایی گرافن TMساختار مورد نظر براي امواج قطبیده 
هاي متاماده هذلولوي بستگی دارد. در گیري محور نوري لایهو سمت
ن خواص تنها به پتانسیل ای TEکه براي امواج قطبیده صورتی

  .شیمیایی گرافن بستگی دارد
  
  هاي کلیديواژه

   متامواد هذلولوي، ساختار متناوب دوگانه، ماتریس انتقال
  
  

 
 
 
 
 
 
 

Abstract  
We have investigated the optical properties of the 
double-periodic structure containing graphene-based 
hyperbolic metamaterial using the transfer matrix 
method and the effective medium theory at the Te-
rahertz frequency region. Our findings reveal that 
this structure may have multiple band gaps in hy-
perbolic and elliptical frequency regions. Moreover, 
it shows that the transmission and absorption for 
TM polarization depend on both graphene chemical 
potential and optical axis orientation of the hyper-
bolic metamaterial layers. However, in the TE po-
larization case, these optical properties only depend 
on graphene chemical potential.  
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  مقدمه
هاي اخیر، نوع جدیدي از متامواد ناهمسانگرد، به در سال

کاربردهاي  خاطره ، ب(HMM)اصطلاح متامواد هذلولوي 
هاي نامرئی، مختلف، مانند شکست منفی، پوشش

 ن قرار گرفتهااي تصویربرداري مورد بررسی محققهایپرلنزه
صلی ي ایههااز درایکی اد، متاموع از ین نو]. در ا7-1است [
یگر دبا ، یی مغناطیسیاوالکتریکی یا تراهی ردگذي هارتانسو

به علت مختلف دارد و علامت مخالف ، صلیي ایههادرا
رت به صوي لۀ سطح بسامددمعا، یههادراین دن العلامت بوا

ي هذلولواد متامواد، متاموع از ین نوابه د. هد بواخوي لوهذلو
   .دگفته میشو

هاي جالب مانند اخیراً، گرافن هم به دلیل ویژگی
پذیري و خواص الکتریکی ها، انعطافتحرك بالاي حامل

]. 9-8فوق العاده توجه زیادي را به خود جلب کرده است [
ز و مادون مهمترین مزیت گرافن در محدوده فرکانس تراهرت

قرمز دور است. در این ناحیه فرکانسی، خواص نوري گرافن 
به رسانایی سطحی (یا پتانسیل شیمیایی) آن بستگی دارد 

توان آن را از طریق یک ولتاژ گیت خارجی کنترل که می
]. علاوه بر این، اتلافات گرافن در مقایسه با فلزات 10کرد [

ا توجه به این ]. ب12، 11به طور چشمگیري ناچیز است [
هاي منحصر به فرد، گرافن کاندیداي خوبی براي مزیت

هاي نوري قابل تنظیم تبدیل و دستگاه HMMطراحی 
هاي شامل به همین منظور مطالعه محیط]. 13شده است [

متامواد هذلولوي گرافن پایه با توجه به خواص متنوع و 
-14[کاربردهاي جالب مورد توجه فراوان قرار گرفته است 

18.[  
که حد مابین وب فوتونی شبه متناي هارساختاهمچنین، 

فی نامنظم دتصاي هارساختاو منظم وب متناي هارساختا
همیت خاصی از اند دارجالبی که ي یژگیهاودلیل ه ب، هستند

 ].24-19[ هستندردار برخو
در این مقاله خواص نوري ساختار متناوب دوگانه شامل 

با محور نوري مورب، با استفاده متامواد هذلولوي گرافن پایه 
در ناحیه  مؤثراز روش ماتریس انتقال و روش تقریب محیط 

فرکانسی تراهرتز مورد بررسی قرار گرفته است. اثر 
هاي متاماده هذلولوي و گیري محور نوري لایهسمت

پتانسیل شیمیایی گرافن بر روي خواص عبور و جذب 
  ساختار مورد نظر بررسی شده است.

  

  بندي مدل
در این بخش، خواص نوري ساختار متناوب دوگانه متشکل 

را بررسی تراهرتز  در محدوده فرکانسی B و A هاياز لایه
همسانگرد با گذردهی نسبی  الکتریکدي Aکنیم. لایه می
Ae  و ضخامتAd دهد. لایه را نشان میB  متاماده

گرافن پایه تک محوري ناهمسانگرد با ضخامت  لويهذلو
Bd  است که محور نوري آن نسبت به فصل مشترك

ها موازي با کنیم که لایهها مورب است. فرض میلایه
سیستم مختصات طوري در نظر هستند و  (x-y) صفحه

در  zها در امتداد محورشود که بردار عمود بر لایهگرفته می
 B )، لایه1). قسمت الحاقی شکل (1(شکل نظر گرفته شود 

دهد که در آن گرافن پایه) را نشان می(متامواد هذلولوي 
0.34gtگرافن تک لایه با ضخامت  nm= هاي توسط لایه

با ضخامت (مانند پلیمر پلیپروپیلین)  الکتریکدي
0.5dt mm= 2.25کتریکی نسبی و گذردهی الde = 

  شوند.از هم جدا می
  

  
 

تصویر شماتیک ساختار متتناوب دوگانه یک بعدي . 1شکل 
)3DPدر اینجا لایه .( هايA مانند  الکتریکدي) همسانگرد �هاي ) با ضخامت� ، هاي و لایه �

B  یکHMM ناهمسانگرد با  گرافن پایه تک محوري
هستند که محور نوري آن نسبت  �هاي ضخامت

  ها مورب است.به سطح مشترك لایه
  

تواند به صورت می DPساختار متناوب دوگانه 
†

1 1n n nS S S- †و  =-
1 1n n nS S S- :1n³به ازاي  =-

0S A= و†
0S B=  .هاي سازنده تعداد بلوكتعریف شود

  ].19یابد [افزایش می 2nبه شکل  nدر این ساختار با 
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تواند به شکل گذردهی نسبی گرافن می
, ,Gx Gy Gze e eé ùë û  در نظر گرفته شود که در آن

0
1Gx Gy g

g

i
t

s
e e e

we
= = = +1G ze هاي واقع درایه ,=

در صفحه و خارج از صفحه گذردهی الکتریکی نسبی هستند 
]25 -29 .[0e  گذردهی الکتریکی خلا وs  رسانندگی

تواند توسط فرمول کوبو به شکل سطحی گرافن است که می
int intra er
g gs s s= بیان شود، که شامل دو سهم داخل  +

  است) 2) و (1هاي (باندي و بین باندي به شکل رابطه
  

)1(            2
int

2 2ln 1 exp( ) ,
( )

ra c cB
g

B B

ie k T
k T k Ti
m m

s
p w g

ì üé ùï ï= + + -í ýê ú
+ ï ïë ûî þh

  

)2(                      2
int 2 ( )

ln ,
4 2 ( )

cer
g

c

iie
i

m w g
s

p m w g

- +
=

+ +

h
h h

  

  
, که در آن , , , ,B ce K T m w  و

2
h
p

=h  به ترتیب بار
طلق، پتانسیل شیمیایی، الکترون، ثابت بولتزمن، دماي م
1فرکانس زاویه اي، ثابت پلانک، 

g
t

 tثابت میرایی و =
ن چو، سیرین برفونون است. در ا - زمان واهلش الکترون

تابش ج مول مقایسه با طودر فن اگري ضخامت نانولایهها
اد ط متامومحیاي بران میتو، ستامغناطیسی کوچک ولکترا

، از هندسیة لقا شددي اناهمسانگروي فن پایه حااگري هذلولو
هی ردگذر تانسود و کرده ستفااتقریب محیط مؤثر همگن 

شامل ي هذلولواد محیط متامود لکتریکی ناهمسانگرا
) 3را به صورت رابطه (لکتریک و دي افن اگري نانولایهها

  .تعریف کرد

)3(                              
0

0 0
0

xx xz

B

zx zz

e e
e e

e e

æ ö
ç ÷¢= ç ÷
ç ÷
è ø

P  

  که در آن 

)4(                        
2 2

2 2

cos sin ,

sin cos ,
( )sin cos .

xx

zz

xz xz

e e j e j

e e j e j

e e e e j j

^

^

^

¢ ¢= +

¢ ¢= +

¢ ¢= = -

P

P

P

  

  
eدر این رابطه  ¢P  وe دي عموازي و مودرایه ترتیب به  ̂¢

ك لکتریکی نسبت به فصل مشتراهی ردگذر تانسو
  همچنینفن هستند. اگري نانولایهها

  

)5(                           
( )( )

,

g g d d

g d

g d Gz d

g d d Gz

t t
t t

t t
t t

e e
e

e e
e

e e^

+
¢ =

+

+
¢ =

+

P

  

  
با در نظر گرفتن معادلات ماکسول و موج تخت تکفام 

)ˆتابشی به صورت  ) exp[ ( )]y x yH z i k x t ew= -H 
توان معادله موج درون لایه گرافن و می TMبراي قطبش 

  را به صورت رابطه زیر به دست آورد الکتریکدي
  

)6(        2 2
2

2 22 ( ) 0y yxz xx
x x y

zz zz zz

d H dH
i k k H

dzdz c

e ee ew
e e e

^¢ ¢
+ + - =P 

  
sinxkکه در آن 

c
w

q= ،w اي موج فرکانس زاویه
هاي سرعت نور در خلا است. با در نظر گرفتن میدان cو 

اي لفهؤمغناطیسی و الکتریکی به شکل تابع موج دو م

( ) y

x

H
z

E
y

æ ö
= ç ÷ç ÷

è ø
 zدر دو نقطه  xEو  yHهاي ، میدان

zو  z+D توان به شکل در یک لایه را می
( ) ( , ) ( )Bz z M z zy w y+ D = D  نوشت که در آن

( , )BM zw D  ماتریس انتقال در لایه متامواد هذلولوي
  گرافن پایه است:

 
)7(        

1
2 2

( )

2 2

cos( ) sin( )
( , )

sin( ) cos( )

B
i z

B
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z iq z
M z e i z z
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w
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- D
D Dæ ö
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è ø

  

  
1که در آن 

xz
x

zz
k e

a
e

= ،

2 2
2 ( sin ) /zz zzc

w
a e e e q e^¢ ¢= -P0و

2
B

zz
q

e we e

e a
^¢ ¢

= P  .است
)مشابه این روش، ماتریس انتقال  , )AM zw D  در لایه

  توان به شکل رابطه زیر به دست آورد:را می Aهمسانگرد 
)8(cos( ) / sin( )

( , )
sin( ) cos( )

A A
z A z

A A A
A z z

k z i q k z
M z

iq k z k z
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/2که در آن  sinA
z Ak cw e q= - ،

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

براي  TMاعمال شرایط مرزي، ضریب انتقال موج قطبیده 
ساختار مورد نظر که در هوا قرار گرفته است، به شکل رابطه 

  آید:زیر به دست می
 

)9(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

=
+ - -

  
  

)که در آن  )ijM w هاي ماتریس انتقال کل ساختار،درایه 
0 0 0/t zq q k we= = ،0 ( / ) coszk cw q=  0وe 

به روشی مشابه ضریب انتقال گذردهی الکتریکی خلا است. 
  آید: ) به دست می10به صورت رابطه ( TEموج قطبیده 

  
)10(0

0 22 11 21 0 12

2( )
( ) ( ) ( ) ( )TE

t t

qt
q M q M M q q M

w
w w w w

¢
=

¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢+ + +
  

  
)که در آن  )ijM w¢ هاي ماتریس انتقال کل درایه

TE ،0ساختار براي موج قطبیده  0 0/t zq q k wm¢ ¢= = ،
0 ( / ) coszk cw q=  0وm .است 

  
  بحث و نتایج

ایه (محیط متاماده گرافن پ مؤثردر ابتدا گذردهی الکتریکی 
e¢P  وê¢نشان 3) و (2هاي () برحسب فرکانس در شکل (

  داده شده است. 
  

  
 ¢êو  e¢Pهاي حقیقی و موهومی (الف) و (ب) قسمت. 2شکل 

متفاوت  هاي شیمیاییبر حسب فرکانس براي پتانسیل
0.25,0.3,0.6,0.8evcm 0gبه ازاي  = را  =

  هستند. 1دهد. سایر پارامترها مانند شکل نشان می
  

بر حسب فرکانس  e¢P(الف) قسمت حقیقی  2شکل 
هاي شیمیایی مختلف براي پتانسیل

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

Im( ) 0e¢̂ انس بوده و با تابع فرک e¢P. بنابراین فقط =
 –الکترون  8/0یا  6/0افزایش پتانسیل شیمیایی به مقادیر 

)Reولت،  )e¢P  کاهش یافته و پهناي ناحیه فرکانس
)Im (ب) 2یابد. در شکل هذلولوي افزایش می )e¢P  بر

هاي شیمیایی مختلف حسب فرکانس براي پتانسیل
0.25,0.3,0.6,0.8c evm 1THzgبه ازاي  = = 

  نشان داده شده است. 
)Imشود که (ب) مشاهده می 2با توجه به شکل  )e¢P 

مثبت بوده و با افزایش پتانسیل شمیایی افزایش یافته اما با 
(الف) قسمت  3یابد. شکل افزایش فرکانس کاهش می

هاي را بر حسب فرکانس براي ثابت میرایی e¢Pحقیقی 
0,1,2THzgمتفاوت  0.25cبه ازاي  = evm = 
  دهد.نشان می

  

 
  

 ̂¢eو  e¢Pهاي حقیقی و موهومی (الف) و (ب) قسمت .3شکل 
هاي متفاوتمیراییرا بر حسب فرکانس براي ثابت 

0,1,2THzg 0.25cبه ازاي  = evm و =
300T K= 1دهد. سایر پارامترها مانند شکل نشان می 

 هستند.
  

(الف) مشخص است،  3همان طور که از شکل 
Re( )e¢P  در محدوده فرکانسی مورد نظر، بهg  حساس
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تواند به عنوان یک مقدار حقیقی می e¢Pنیست. بنابراین، 
0gتحت شرایط    در نظر گرفته شود. =

به منظور بررسی تشکیل باند ممنوعه و باند عبور در 
این ساختار در صفحه  عبور ساختار متناوب دوگانه، طیف

( , )fq  30به ازايj = o  و
0 . 2 5c e vm هاي سوم، پنجم و براي زنجیره =

  رسم شده است. 4ششم در شکل 
 

  
  

طیف عبور ساختار متناوب دوگانه در صفحه  .4شکل 
( , )fq 30به ازايj = o ،3 0 0T K= ،
0.25c evm  .6DPو (ج):  5DP، (ب): 3DP. (الف): =

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

 
، طیف عبور ساختار متناوب دوگانه را براي 4شکل 

لایه)  64 و 32، 8(به ترتیب با  6و  5، 3هاي زنجیره
هاي توان دید که موقعیتمی 4دهد. از شکل نشان می

 TMو  TEهاي هاي ممنوعه براي قطبشطیفی باند
تقریباً مستقل از ترتیب تولید ساختار است. بنابراین ما 

) را در نظر 5DPها یعنی زنجیره پنجم (یکی از زنجیره
  گیریم.می

 5DP، طیف عبور ساختار متناوب دوگانه 5در شکل 
هاي متاماده گرافن پایه با محور نوري مورب، حاوي لایه

بر حسب زاویه تابش و فرکانس موج فرودي به ازاي دو 
0jزاویه  30jو  =   نشان داده شده است.  =°

  
  

 qبر حسب  5DPطیف عبور ساختار متناوب دوگانه  .5شکل 
0jبه ازاي (الف):  fو  30jو (ب):  = = o.

0 . 2 5c e vm 3و = 0 0T K= ،نواحی تاریک .
باندهاي ممنوعه و مناطق روشن، ناحیه فرکانسی عبور ساختار را 

  دهد.نشان می
  

نشان داده شده است، هیچ  5طور که در شکل همان 
تراهرتز براي  10هاي زیر انتقال قابل توجهی براي فرکانس

 2وجود ندارد. از آنجا که مطابق شکل  TEپلاریزاسیون 
(الف) براي پارامترهاي داده شده، رژیم هذلولوي براي 

8.64fهاي (فرکانس THzáاي دهد، بنابراین، بر) رخ می
هیچ عبوري در ناحیه فرکانسی هذلولوي وجود  TEقطبش 

  ندارد.
هاي متاماده هذلولوي با (همچنین، در مورد لایه

0j بینی کرد، عبور توان پیشطور که می )، همان=
یکسان است و  TMو  TEساختار براي هر دو قطبش 

ابشی حساس انتقال از ساختار در این حالت به قطبش موج ت
با محور نوري مورب ( HMMهاي نیست. در مورد لایه

30j 0j) بر خلاف حالت =° ، عبور ساختار براي =
متفاوت است و یک باند عبور پهن  TMو  TEهاي قطبش

وجود  TMهایپربولیک براي قطبش  در محدوده فرکانسی
، انتقال از ساختار براي TEریزاسیون دارد. برخلاف مورد پلا

هاي گیري محور نوري لایهبه شدت به جهت TMقطبش 
HMM .بستگی دارد  

 HMMهاي گیري محور نوري لایهاثر سمت 6شکل 
گرافن پایه را بر روي طیف عبور ساختار مورد نظر بر حسب 
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j و براي هر  و فرکانس موج فرودي به ازاي تابش عمود
  دهد. نشان می TMو  TEدو قطبش 

  

  
  

 jبر حسب  5DPطیف عبور ساختار متناوب دوگانه  .6شکل 
و فرکانس براي تابش عمودي. در این شکل، 

0 . 2 5c e vm 3و  = 0 0T K= نواحی .
ناحیه فرکانسی عبور تاریک، باندهاي ممنوعه و مناطق روشن، 

  دهد.ساختار را نشان می
  

، واضح است که، طیف عبور ساختار 6با توجه به شکل 
است و به ازاي  jمستقل از TEبراي موج تابشی قطبیده 

تراهرتز  10، هیچ انتقالی زیر فرکانس jتمامی زوایاي 
j  وجود ندارد. براي قطبشTM عبور ساختار به شدت ،

در ناحیه فرکانسی هذلولی تغییر  jبا فرکانس و زاویه 
، پهناي باندهاي ممنوعه در jکند و با افزایش می

  یابد. محدوده فرکانس هذلولی و بیضوي کاهش می
بستگی طیف جذب ساختار متناوب دوگانه در ادامه، وا

5DP هاي گیري محور نوري لایهرا، بر حسب سمت
HMM ) ،گرافن پایهjاثر  7کنیم. شکل ) بررسی می

گرافن پایه را بر  HMMهاي گیري محور نوري لایهسمت
 jبر حسب  5DPروي طیف جذب ساختار متناوب دوگانه 

و فرکانس موج تابشی به ازاي تابش عمود و براي هر دو 
  دهد. نشان می TMو  TEقطبش 

  
  

 jبر حسب  5DPطیف جذب ساختار متناوب دوگانه . 7شکل 
و فرکانس براي تابش عمودي. در این شکل، 

0 . 2 5c e vm 3و  = 0 0T K= ،
1TH zg . نواحی روشن، ناحیه فرکانسی جذب ساختار را =

  دهد.نشان می
  

توان نتیجه گرفت که ناحیه ، می7با توجه به شکل 
توان با افزایش زاویه کج شدن محور فرکانسی جذب را می

شود، با افزایش نوري افزایش داد. همان طور که مشاهده می
گرافن  HMMهاي ر نوري لایهگیري محوزاویه سمت

، ناحیه فرکانسی TMهاي پلاریزاسیون پایه، در منحنی
هاي بالاتر (شیفت آبی) تغییر جذب به سمت فرکانس

گسترش  ،اي که در آن جذب وجود نداردکند و ناحیهمی
تراهرتز). این نتیجه  10یابد (از صفر تا یافته و افزایش می

کانسی استفاده شود که ممکن است براي تنظیم محدوده فر
تواند به عنوان پلاریزه کننده یا فیلتر در آن این ساختار می

  کردن موج فرودي باشد.
  

  گیرينتیجه
متناوب دوگانه در این کار نظري، ما خواص نوري ساختار 

5DP  حاوي متاماده هذلولی گرافن پایه را در ناحیه
به  HMMهاي فرکانسی تراهرتز مطالعه کردیم. لایه

عنوان یک محیط ناهمسانگرد همگن در نظر گرفته 
ها شوند که محور نوري آنها نسبت به فصل مشترك لایهمی

توان به هاي این مطالعه را میترین یافتهکج شده است. مهم
  صورت زیر خلاصه کرد:
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ممکن است در ناحیه  متناوب دوگانه. ساختار 1
  اشد.فرکانسی هذلولوي و بیضوي داراي باند ممنوعه ب

 HMMهاي . خواص نوري ساختار در مورد لایه2
0jگرافن پایه با محور نوري مورب، بر خلاف حالت  = ،

  به قطبش موج فرودي حساس است.

در ناحیه فرکانس هذلولوي،  TM. براي قطبش 3
گیري محور نوري لایه پهناي باند ممنوعه به شدت با سمت

HMM کند.تغییر می  
هاي . با افزایش زاویه کجی محور نوري لایه4

HMM ناحیه فرکانسی جذب ساختار به سمت ،
  یابد.هاي بالاتر (شیفت آبی) انتقال میفرکانس
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