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  چکیده

. است گرافن بر مبتنی پلاسمونیکی نانوآنتن طراحی مقاله، این از هدف شده، فراهم پژوهشی موضوع مطابق
 امواج تابش منظور به توانند می شوند، می تحریک نوري الکترومغناطیسی امواج توسط که پلاسمونیکی هاي نانوآنتن
 هدایت گرافن، شیمیایی پتانسیل کنترل با که است اي گونه به ها ننانوآنت این طراحی. گیرند قرار استفاده مورد تراهرتز،
 مجزایی طور به گرافن صفحات که این وجود با. کند می تغییر ، نانوآنتن پلاسمونیکی رزونانس متقابلاً و گرافن سطحی
 قابل تابش الگوي و پراکندگی پارامترهاي از توجهی قابل تغییر اند، شده جدا هم از الکتریک دي ي لایه یک توسط
 عبارت به. کند می تغییر خارجی مستقیم جریان بایاس یک ي وسیله به گرافن سطحی امپدانس زیرا است، مشاهده
 بر علاوه. شوند تنظیم موضعی الکترواستاتیکی میدان اثر توسط توانند، می پلاسمونیکی  رزونانس هاي فرکانس دیگر
 بر مبتنی پلاسمونیکی هاي نانوآنتن پایدار راندمان و درصد 72به میزان  يورود امپدانس افزایش با دینامیکی، کنترل
 بهبود اپتوالکترونیکی، تجهیزات فراوان کاربردهاي براي را، تراهرتز هاي نانوسیستم در مستقیم تطبیق و عملکرد گرافن،
  .بخشد می
  

  گرافن سطحی هدایت ،یپلاسمونیک رزونانس ،تراهرتز ،گرافن ،پلاسمونیکی نانوآنتن ها: کلیدواژه

  
  مقدمه -1

 سیر به توجه با. است شده پذیر امکان نانومتر چند مقیاس در هایی افزاره ساخت نانو، فناوري پیشرفت با امروزه
 جمله از مختلف، اهداف منظور به متنوع کاربردهاي براي اپتوالکترونیکی ادوات ساخت ي زمینه در که تحولی
 سازي کوچک جهت، بدین است، آمده وجود به انوپزشکین و اپتیک صنایع مخابرات، صنایع الکترونیک، صنایع
 و هندسی هاي شکل با که است اي افزاره یک آنتن. است نیاز مورد نور، موج طول زیر ابعادي با ادوات این

 هاي آنتن. شود می برده کار به الکترومغناطیسی انرژي انتشار یا دریافت منظور به گوناگون، فیزیکی مشخصات
 انتشار براي عملاً نوري، الکترومغناطیسی امواج برابر در ها آن کم بسیار انفعالات و فعل لیلد به سنتی فلزي
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 موج، طول با ها آنتن اندازه بودن مرتبط علّت به همچنین. ندارند کاربردي مایکروویو، امواج از بالاتر هاي طیف
  .گیرند نمی قرار استفاده مورد انوآنتن،ن هاي فناوري در و نبوده پذیر امکان سنتی، فلزي هاي آنتن سازي کوچک

 هاي زمینه در آن بالقوه کاربردهاي و گرافن ي فزاینده رشد شاهد جدید هاي فناوري اخیر، هاي سال در
 اولیه کارهاي از کمی تعداد تنها حال، این با. است بوده الکترومغناطیسی فعال هاي دستگاه جمله از مختلف،
 کاربردهاي در ویژه به امر این. است شده مطرح منفعل، هاي دستگاه دیگر و ها نتنآ در گرافن از استفاده براي

 این در]. 11[ است شده استفاده اغتشاشی ي لایه یک عنوان به بار نخستین براي گرافن آن، در که نانوآنتن
 اکسید دي ي زیرلایه یک روي بر که طلا، از شده ساخته قطبی دو آنتن یک زیر در گرافن نانوآنتن، از نوع

  .کند می گسیل گیگاهرتز 120 فرکانس با تابشی و شده داده رشد سیلیکون،
 فرکانسهاي و تراهرتز مایکروویو، در الکترومغناطیسی کاربردهاي براي را استثنایی توجه حاضر حال در گرافن
. گرفت نظر در عیواق بعدي دو ي ماده یک عنوان به را آن توان می همچنین و کند می جلب خود به نوري،
 حرارت، درجه فرکانس، از تابعی عنوان به کوبو فرمول توسط آن، سطحی هدایت توسط کامل طور به گرافن

 در آن توانایی ماده، این خصوصیات ترین جالب از یکی. شود می بیان پراکندگی، نرخ و شیمیایی پتانسیل
 در خاص، طور به گرافن. است سابقه بی صخوا با عرضی مغناطیسی سطحی پلاسمونیکی هاي حالت نگهداري

 مغناطیسی پلاسمونیک هاي حالت به منجر که گرفته، خود به القائی شدت به رفتار یک تواند می تراهرتز، باند
از  یگوناگون کاربردهاي و کم اتلاف با تجهیزاتی سازي کوچک ت منجر بها. این خصوصی]17[ شود می عرضی
  شود. می ابرات، اپتیک و نانوپزشکیمخ ،صنایع الکترونیکدر جمله 

 هدایت دینامیکی کنترل براي تواند می گرافن الکتریکی میدان اثر گرافن، الکتریکی خصوصیات به توجه با
 انتشار خواص نتیجه، در. شود استفاده کاربردي، بایاس ولتاژ یک طریق از وسیع، ي محدوده یک روي سطحی،

 طرق در تواند می اصل این. ]18[ شود تنظیم دینامیکی صورت به تواند می انتشار، ثابت ویژه به و پلاسمونیک
 قرار استفاده مورد مجدد، پیکربندي قابل تابشی هاي المان یا مدولاتورها مانند هایی افزاره ایجاد براي مختلف
  .سازد می فراهم نیز را معکوس واپاشی مدت و فرکانسی مجدد پیکربندي انتشار، ثابت دینامیکی کنترل. گیرد
 هاي پژوهش نوین، هاي فناوري در پلاسمونیکی هاي نانوآنتن وسیع کاربردهاي به توجه با حاضر حال در

 ساختار در گرافن از استفاده با. است گرفته انجام ها آن کاربرد و عملکرد سازي، مدل چگونگی روي بر بسیاري
 هاي نظارت در تراهرتز امواج فرکانسی ي محدوده مختلف کاربردهاي اهمیت به توجه با و پلاسمونیکی نانوآنتن
. است یافته بهبود آن پلاسمونیکی رفتار موارد، سایر وپزشکی  زیست سنجی، طیف، سیم بی ارتباطات ،ایمنی

 رفتاري گرافن، الکتریکی میدان اثر طریق از که  است اي افزاره گرافن بر مبتنی پلاسمونیکی نانوآنتنهمچنین 
 انرژي به را شده گسیل تابش مستقیم طور به تواند می و داده بروز خود از اسیلاتورها، ملکردع مانند نوسانی
  .کند تبدیل بالعکس، یا و موضعی
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  گرافن هدایت -2
 ي دهنده تشکیل اتمی ي لایه تک گرافن. است کربن هاي آلوتروپ از یکی و شده کشف تازه اي ماده گرافن

 و مکانیکی شیمیایی، حرارتی، نوري، خواص به توجه با و است زنبوري نهلا بعدي دو ي شبکه بصورت گرافیت،
 گرافن، زنبوري لانه ساختار به توجه با همچنین. است شده گرفته نظر در فلزي نیمه ي ماده یک آن، الکتریکی

 صورت به دیگري و زیگزاگ صورت به یکی که متفاوت ي لبه دو خاص، راستاي در گرافن هاي اتم برش با
 نوري، خواص نظر از .دارند گرافن هدایت در بسزایی نقش ،ها حالت این از کدام هر که آید می وجود به رمچیرآ

 هاي افزاره از بسیاري در کاربردهایی که است دلیل همین به. است شده شناخته شفاف اي ماده عنوان به گرافن
 نور ،لایه تک گرافن. است کرده پیدا دارند، محض شفافیت با نازك هاي ورقه با کردن هدایت به نیاز که نوري
 بر سازي، انباشته جهت و شکل. دهد می عبور خود از را، آن% 7/97 و کرده جذب% 3/2تا  را برخوري سفید
 خود از را جدیدي جالب نوري خواص لایه، دو گرافن بنابراین،. گذارد می تاثیر گرافن نوري هاي ویژگی روي
  .دهد می نشان
 عنوان به را آن تا دهد می اجازه گرافن اتمی ضخامت نوري، هاي فرکانس حدود تا و رومغناطیسیالکت دید از
 گرافن) µc( شیمیایی پتانسیل به هدایت این. کرد سازي مدل دقت به معین، هدایت با معادل سطح یک

 میدان یک اعمال ي وسیله به یا) ها حامل تراکم و نوع( ماده ي اولیه دوپینگ تغییر با تواند می کهدارد  بستگی
 هدایت یک ،)مستقیم جریان بایاس( الکترواستاتیک میدان یک از استفاده ویژه، به. شود کنترل خارجی،
 خارجی، مغناطیسی میدان یک حضور که حالی در ،]1و2[ کند می فراهم را تنظیم قابلیکنواخت  سطحی
 وجود عدم صورت در. شود می هال، اثر ي واسطه به تنظیم قابل  غیریکنواخت سطحی هدایت یک به منجر
  :شود می محاسبه زیر صورت به ،]3[ کوبو فرمول از استفاده با گرافن هدایت اعمالی، مغناطیسی هاي میدان
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 خواص که، است مفهوم بدان این. است شده تشکیل شبکه، تقارن علت به مولفه چهار از تنها تانسور این
 عوامل از تعدادي. شود محصور سطحی هدایت تانسور مقدار توسط ملکا طور به است ممکن گرافن الکتریکی
 موضعی الکتریکی میدان بایاس ها، آن ترین اصلی که بگذارند تاثیر گرافن سطحی هدایت میزان بر است ممکن
 بدین. کند می تغییر نیز، پلاسمونیک رزونانس فرکانس میزان متقابلاً سطحی هدایت میزان تغییر با. است
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 عبوري موضعی الکتریکی میدان بایاس دادن تغییر ي وسیله به گرافنی نانوآنتن کاري فرکانس تنظیم منظور،
  .است پذیر امکان گرافن،

  

  نانوآنتن پلاسمونیکی -3
 را آنتننانو فناوري در پژوهش از اي تازه ي زمینه اخیراً فلزي، نانوساختارهاي جالب و پیچیده نوري هاي ویژگی

 خاص فلزات از استفاده با ویژه به ساختارها این خاص، شرایط تحت نوري هاي فرکانس در. دان را پدید آورده
 دادن نشان به قادر اند، شده تحریک فرودي نور توسط که زمانی ،معین هاي هندسه با نقره و طلا مانند

 یسی،الکترومغناط هاي رزونانس این ).1(شکل هستند فرد به منحصر الکترومغناطیسی هاي رزونانس
 هاي لایه به رسانش هاي الکترون پرش با مستقیم طور به که هستند سطحی پلاریتون پلاسمون هاي رزونانس
 میدان جذب افزایش سبب و قوي ي پراکنده نور یک تولید باعث و است مرتبط ظرفیت الکترون

 را الکترومغناطیسی انرژي سطحی، هاي پلاریتون پلاسمون دیگر، عبارت به. شود می موضعی الکترومغناطیسی
  .دهد می انتقال الکتریک دي و فلز مشترك فصل در
  

 
  : نماي کلی از نحوه تولید امواج تراهرتز توسط نور برخوردي به نانوآنتن نوري1شکل

  
 زیرا شوند، می شناخته نوري هاي آنتن عنوان به اغلب ،یپلاسمونیک ساختارهاي از بخشی عنوان به ها نانوآنتن

 در که معمولی هاي آنتن از اي نسخه عنوان به توانند می نوري هاي نانوآنتن. کنند می کار نوري فطی در ها آن
 ها آن شکل که رادیویی فرکانس هاي آنتن برخلاف اما. شوند گرفته نظر در کنند، می کار رادیویی هاي فرکانس

 فشرده به گذردهی پراکندگی نوري، يها نانوآنتن در شود، استفاده ها آن ي اندازه کردن فشرده براي تواند می
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 پراکندگی خواص شود، پلاسمونیکی موادنانو به تبدیل آنتن که زمانی. دهد می اجازه ها آن ي اندازه کردن
 پلاسمونیکی، ي ماده یک پراکندگی طیف معمولاً. شود می تر جالب معمولی، هاي آنتن هاي پاسخ به نسبت
 نوري، پارامترهاي توسط تواند می رزونانس موج طول این. است اصخ رزونانس موج طول در اوج یک داراي
  .گیرد قرار تاثیر تحت ،مواد ي اندازه و شکل
 کنند، می عمل مایکروویو امواج ي ناحیه و رادیویی هاي فرکانس در که معمولی هاي آنتن با مقایسه در

 عنوان به باید نوري، هاي فرکانس در) محدود پذیري هدایت و گذردهی پراکندگی( فلزات غیرعادي هاي ویژگی
 و مواد طبق که، معنا این به. شود گرفته نظر در ها نانوآنتن مشخصات و طراحی در توجهی قابل پارامتر
 خواص در مهمی نقش اسیلاتورها، هارمونیکی اثر یا و ها آن پلاسمونیکی هاي ویژگی ها، نانوآنتن کاري فرکانس
 توسط اي ملاحظه قابل طور به فلزي، ساختارهاي اکثر نوري هاي ویژگی زیرا کنند، می ایفا ها آن پراکندگی

 این، بر علاوه .گیرد می قرار تاثیر تحت آزاد، هاي الکترون اثر یا و سطحی پلاریتون پلاسمون رزونانس وجود
 محدود را اه آن نوسانی رفتار خصوصیات و ساخت طراحی، قابلیت نوري، هاي آنتن نانومقیاس ي اندازه  ویژگی
 ورودي امپدانس باند، پهناي بازده، مثال، عنوان به آن کارایی روي بر است ممکن آنتن ي اندازه کاهش. کند می
 این پژوهشی، گوناگون بندي طبقه به توجه با اخیراً نوري، هاي سیستم در. بگذارد تاثیر موارد، سایر و

  .]7-4[ اند شده مطرح عملی و نظري لحاظ از ها محدودیت
 امواج حدود در( موج طول زیر موضعی هاي میدان به شده منتشر نور ي بهینه تبدیل به قادر نوري هاي نانوآنتن
 منجر نور، کردن متمرکز. کنند می عمل قرمز مادون و مرئی نور طیف در نوري، هاي نانوآنتن. هستند) تراهرتز

 در ماده با نور انفعال و فعل کنترل ي وسیله به نوري، هاي نانوآنتن بنابراین .شود می الکتریکی میدان افزایش به
 در تخصصی کاربردهاي از بسیاري در ها آن ناپذیر اجتناب ي ارائه به ها، نانوآنتن راکتیو نزدیک میدان
سیم،  بی نوري مجتمع مدارهاي ،خورشیدي انرژي تبدیل قرمز، مادون نوري مانند آشکارساز هایی زمینه

 حرارتی- نوري درمان تشخیص و جذب سنجی طیف ،مواد تشخیص فلورسانس، رسیبر نوري، میکروسکوپ
 طور به ها، آن براي بسیاري کاربردهاي یافتن با ها، نانوآنتن که رود می انتظار بنابراین. دهند می اجازه تومور
  .]7[ بخشند بهبود را اپتوالکترونیکی تجهیزات راندمان توجهی قابل

  

  یگرافن یپلاسمونیک نانوآنتن - 3- 1
 از. کند تبدیل بالعکس، یا و موضعی انرژي به را انتشاري تابش تواند می که است اي افزاره یک آنتن اساساً
 انجام متناوب الکتریکی جریان القاء با الکترومغناطیسی تابش طریق از مستقیم طور به کار، این سنتی لحاظ
 نیز هادي یک در پلاسمونیکی هاي حالت با انتشاري تابش تزویج ي وسیله به است ممکن کار این اما .شود می

 که است معنی بدان این. هستند نوري ي ناحیه در پلاسمونیکی رزونانس فرکانس داراي فلزات اکثر. شود انجام
 هستند، نامناسب ارتباطات براي و بوده استفاده قابل مرئی نور تطبیق براي فقط فلزي، پلاسمونیکی هاي آنتن
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 تراهرتز باند در یپلاسمونیک رزونانس فرکانس داراي گرافن. دارد واضح دید خط به نیاز مرئی نور انتقال زیرا
  ].18- 10[ سازد می مناسب پلاسمونیکی نانوآنتن یک عنوان به استفاده براي را آن که است
 تراهرتز، فرکانس از استفاده با را سیم بی ارتباطات نانو که، است این گرافن ي ویژه پژوهشی هاي زمینه از یکی
 کاهش با سادگی به توانند نمی یکپارچه، هاي نانوسیستم میان در سیم بی ارتباطات]. 8[ سازد می میسر
 و ضعف نقاط سنتی، فلزي هاي آنتن از استفاده. شوند انجام نانومتر، چندین تا سنتی فلزي هاي آنتن ي اندازه
 با فلزي ساختارهاي در الکترون پذیري تحرك قابلیت بودن پایین مانند شود؛ می شامل را متعددي دلایل
 و قرمز مادون فرکانسی ي محدوده میزان به( بالا بسیار رزونانس هاي فرکانس از استفاده ویژه، به و نانو مقیاس
 چنین در که هایی گیرنده و فرستنده نانو اجراي مشکل و کانال شدید تضعیف به منجر که) نوريطیف 
 پلاریتون پلاسمون رزونانس تقویت در گرافن توانایی لطف به]. 9[ شد خواهد کنند، می عمل بالایی فرکانس
 است شده باعث آن، بالاي خیلی حساسیت و الکترون پذیري تحرك قابلیت دلیل به تراهرتز، باند در سطحی

 میدان اثر طریق از( فرکانسی تنظیم و) پلاریزاسیون( تابش جهت تنظیم ابعاد، سازي کوچک مشکلات تا
  .یابد کاهش ها، نانوسیستم مابین سیم بی ارتباطات براي مناسب کوچک بسیار هاي آنتن) گرافن الکتریکی
 تراهرتز، فرکانسی ي محدوده در الکترومغناطیسی امواج ي وسیله به شدید انفعالات و فعل امکان نظر از گرافن
 هاي فرکانس در پراکنده سطحی پلاسمون امواج از پشتیبانی به قادر گرافن واقع، در. است توجه جالب بسیار
 مقیاس در کار براي بالا بسیار هاي فرکانس به نیاز سنتی، فلزي هاي آنتن. است نجیب، فلزات از کمتر برابر دو
 فرد به منحصر ي آهسته حرکت اما. سازد می غیرممکن را ها آن بردن کار به منظور، بدین و دارند نانو

 گرافن سبب، همین به و سازد می قادر تر پایین هاي فرکانس در کار منظور به را آن گرافن، در آزاد هاي الکترون
  .است نانو مقیاس با هایی آنتن در استفاده براي مناسبی ي گزینه
 افزایش را ها نانوسیستم مابین ارتباطات که گرافن بر مبتنی بالاي فرکانس آنتن یک عنوان به نانوآنتن،این 
 و گرافن فرد به منحصر ساختار دلیل به زمینه، این در شده حاصل هاي پیشرفت. است شده مطرح دهد، می

 کاربرد منظور به گرافن نازك نهایت بی ي لایه انتخاب نهایت، در. است آن ي ذکر شده جالب خواص همچنین
 استراحت زمان دما، فرکانس، به عمدتاً که است آزاد هاي الکترون خوب نسبتاً هدایت علت به ها، نانوآنتن در
)τ (در گرافن ي امیدوارکننده هاي ویژگی از یکی این، بر علاوه. دارد بستگی شیمیایی ناخالصی و الکترون 

 است، خارجی الکترواستاتیکی مغناطیسی میدان بایاس از استفاده با آن هدایت تغییر امکان فلزات، با مقایسه
  .دشو می گرافن شیمیایی پتانسیل تغییر باعث که
  

  نانوآنتن پلاسمونیکی مبتنی بر گرافنسازي شبیه  -4

 فرکانسی ي محدوده نزدیکی در گرافن مبتنی بر نانوآنتن پلاسمونیکی انتشاري هاي ویژگی پژوهش، این در
 و ورودي امپدانسو شده  ارائه ي زیرتراهرتز است) تراهرتز شامل محدوده 3/0تا  1/0(از حدود  تراهرتززیر
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 طریق از CST Microwave Studio افزار نرم توسط گرافن، بر مبتنی پلاسمونیکی نانوآنتن این تابش خواص
 از زیرلایه یک روي برطراحی شده،  نانوآنتن ساختار .است شده بررسی موج، تمام عددي هاي سازي شبیه
ضریب گذردهی به (با  سیلیکونی لنز از استفاده با و )9/12 به مقدار (با ضریب گذردهی آرسناید گالیوم جنس
  .)2(شکل است شده داده قرار، خروجی تراهرتز تابش بهتر گیري جهت منظور به )66/11مقدار 

  

 
  ي گالیوم آرسناید، قرار داده شده است. : نماي کلی نانوآنتن پلاسمونیکی مبتنی بر گرافن که در مرکز زیرلایه2شکل

  
 اي ذوزنقه شکل به گرافن صفحات از که است شده انجام قطبی دو نانوآنتن براي کلیدي طراحی یک همچنین

  ).3شکل( برد می بهره
  

 
  اي استفاده شده در نانوآنتن پلاسمونیکی مبتنی بر گرافن : نماي کلی ساختار ذوزنقه3شکل
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 دو از اي مجموعه قطبی دو آنتن حالت، این در .است مقایسه قابل قطبی دو آنتن یک با شده، طراحی نانوآنتن
(با ضریب گذردهی  آلومینیوم اکسید از نازکی ي لایه ي وسیله به که است اي ذوزنقه شکل به رافنگ ي صفحه

 هدایتکه  است شده اضافه دلیل این به آلومینیوم اکسید ي لایه این. اند شده جدا دیگر هم از ،)9به مقدار 
 فوتومیکسر از استفاده با ین،همچن. کند کنترل موضعی، الکترواستاتیکی میدان اثر طریق از را گرافن سطحی
 587 حدود در کم شکست ضریب با عالی بسیار نوري هادي( متاکریلات متیل پلی جنس از شفافی بسیار
 الکترومغناطیسی میدان با تزویج براينوري  ي تغذیه عنوان به قرمز مادون لیزر امواج تابش توسط ،)نانومتر
 امواج توان می طلا، الکترودهاي در فوتوالکتریک اثر ادایج منظور به نیز و موضعی هاي رزونانس عرضی

 این در( تراهرتز موضعی رزونانس تولید منبع تزویج با تراهرتز، فوتومیکسر .نمود تولید را تراهرتز فرکانسی
 را آزاد فضاي در انتشار برخوردي، قرمز مادون نور و) هم روي بر شده انباشته اي ذوزنقه گرافن ي توده دو مورد

 کهیابد  می افزایش گرافن شیمیایی پتانسیل گرافن، مقطع در شده اعمال ولتاژ افزایش با. سازد می پذیر مکانا
 را سیستمی هاي راندمان بالاتر، هاي فرکانس. یابد می افزایش نیز نانوآنتن رزونانس فرکانس طریق، این به

  .بخشند می بهبود
 8 بزرگ ضلع میکرومتر، 6 کوچک ضلع هندسی ي اندازه با نانومتر، 1 ضخامت به گرافن اي ذوزنقه صفحات
 160 آن ضخامت و متر میلی 5/1 زیرلایه عرض و طول. اند شده طراحی میکرومتر، 4 عرض و میکرومتر
 ضخامت. است میکرومتر 547 آن شعاع و میکرومتر 572 سیلیکونی لنز ارتفاع همچنین. است میکرومتر

 متیل پلی جنس از فوتومیکسر روي بر که است، نانومتر 100 نانوآنتن، این در رفته کار به طلاي الکترودهاي
 ساختار میانی شکاف ي فاصله همچنین. است شده کاشت نانومتر، 200 مرکزي ضخامت با متاکریلات
  .است شده گرفته نظر در میکرومتر 2 نانوآنتن،

 پراکندگی پارامترهاي ایجاد براي Discrete پورت از ورودي بایاس اعمال و سازي شبیه شروع منظور به
  .)4(شکل است شده استفاده
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  Discrete: نمودار ولتاژ بایاس ورودي اعمال شده توسط پورت 4شکل

  
 تغییر ي وسیله به ،6شکل و 5 شکل در شده داده نشان فرکانس رزونانس پلاسمونیکی هاي منحنی به توجه با

 تولید متفاوتی رزونانسی هاي فرکانس ،)گام پنچ با eV 2/0 تا eV 0 از( گرافن صفحات شیمیایی پتانسیل
 72به ساختارهاي مشابه به میزان نسبت  )eV0(در پتانسیل شیمیایی  همچنین امپدانس ورودي .شود می

با طراحی صفحات گرافن  شود. تري می درصد افزایش یافته است که این افزایش باعث تطبیق امپدانس بهینه
هاي انرژي در انرژي  دهد. حالت اي را نشان می اي ویژه هاي زیگزاگ گرافن، حالت لبه لبهاي،  به صورت ذوزنقه

هاي لبه، به  دهد، زیرا چگالی بار روي حالت ها ارائه می هاي تیزي را در چگالی حالت فرمی، صاف هستند و پیک
تغییر عرض گرافن نشان ي آرمچیر، قابل استفاده نیست. همچنین  شدت موضعی شده است. همین امر براي لبه

ي زیگزاگ، بدون در نظر گرفتن عرض  دهد که تاثیر مهمی بر روي حالت لبه دارد. در حقیقت گرافن با لبه می
آن، همیشه فلزي است. همچنین در ساختار ارائه شده طبق نمودارهاي به دست آمده، با افزایش امپدانس 

  .هستیمي بدون تلفات برگشتی را شاهد تر ورودي، راندمان پایدارتر و الگوي تابشی بهینه
  

 
  پلاسمونیکی مبتنی بر گرافن : نمودار فرکانس و قسمت حقیقی امپدانس ورودي نانوآنتن5شکل
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  پلاسمونیکی مبتنی بر گرافن : قسمت موهومی امپدانس ورودي (راکتانس) نانوآنتن6شکل

  
 شیمیایی پتانسیل دینامیکی کنترل با گرافن، بر مبتنی نانوآنتن پلاسمونیکی انتشار پراکندگی ماهیت دلیل به

 شده داده نشان 7شکل در مختلف، رزونانسی هاي فرکانس در نانوآنتن معکوس واپاشی مدت گرافن، صفحات
  .است

  

 
  : کنترل دینامیکی مدت واپاشی معکوس نانوآنتن پلاسمونیکی مبتنی بر گرافن7شکل

  
 داخلی امپدانس با تراهرتز فوتومیکسر گرفتن نظر در با آنتن،نانو کل تابشی راندمان نمودارهاي همچنین

  .ستاشده  داده نشان 8شکل در ،)است پیوسته موج هاي سیستم براي معمول مقدار یک که( کیلواهم10
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  مختلف با در نظر گرفتن امپدانس فوتومیکسر یهاي رزونانس در فرکانس بل بر حسب دسی راندمان تابشی کل :8شکل

  
 با خروجی تابش گیري جهت لحاظ از ،10شکل و 9 شکل میدان دور )H-Field( قطبی هاينمودار به توجه با

 ذکر شایان همچنین. است شده تحلیل سیلیکون، لنز بدون و سیلیکون لنز توسط خوب، نسبتاً تابشی الگوي
  .دارد پلاسمونیکی نانوآنتن ورودي امپدانس بر ناچیزيبسیار  تاثیر لنز است،

  

 
  eV0تراهرتز با پتانسیل شیمیایی  3304/0گیري تابش خروجی در فرکانس رزونانس  با جهت قطبی : نمودار9شکل

  

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

12 

 
  eV2/0تراهرتز با پتانسیل شیمیایی  808/0گیري تابش خروجی در فرکانس رزونانس  با جهت قطبی : نمودار10شکل

  

  گیري نتیجه -5

 هاي حالت طبق تراهرتز، امواج فراوان کاربردهاي براي فنگرا بر مبتنی پلاسمونیکی نانوآنتن ،پژوهش این در
 افزار نرم از گیري بهره با. است شده طراحی تراهرتز، امواج انتشار ي نحوه بررسی با و بحث، مورد پلاسمونیکی

 دقیق بسیار تحلیل منظور به. است امکانپذیر نانوآنتن این طراحی ، CST Microwave Studioسازي شبیه
 و زیاد بسیار رم ي حافظه با هایی رایانه کمک به طولانی بسیار زمان به بعدي، سه فضاي در نتننانوآ این

 کردن محصور و ساختار بندي مش نسبی کاهش با منظور، بدین. است نیازمند قوي، العاده فوق ي پردازنده
 برگشتی، تلفات بدون را شده تابش امواج توان می ،)PML( جاذب مرزي شرایط از استفاده با محاسباتی فضاي
 نانوآنتن نوسانی پاسخ که داد نشان توان می آمده، دست به نمودارهاي تحلیل و بررسی با. کرد منتشر

 محیط گذردهی ضریب و جنس شکل، ابعاد، ورودي، موثر پارامترهاي از تابعی گرافن، بر مبتنی پلاسمونیکی
 در پلاسمونیکی، نانوآنتن این رزونانس رکانسف ،در گذشته طراحی شده ساختارهاي به توجه با. است

 شکل شیمیایی، پتانسیل کنترل با همچنین. کند می تابش تراهرتز، امواج فرکانسی طیف تر پایین ي محدوده
 توان می و یافته افزایش شده، طراحی پلاسمونیکی نانوآنتن ورودي امپدانس گرافن، صفحات عرض و هندسی

 ضریب رزونانس، فرکانس بودن تیز و کمتر باند پهناي دلیل به. یافت دست تري بهینه امپدانس تطبیق به
  .دارد مشابه ساختارهاي به نسبت تري باریک تابشی انرژي گیري جهت نیز، و بوده بالا نانوآنتن این کیفیت
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