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  چکیده
شده در این مقاله به بررسی جاذب فرامواد دو باندي، براي جذب امواج مادون قرمز میانی پرداخته 

 5و  3هاي فلز بوده که داراي طیف جذبی در طول موج- عایق- است. ساختار جاذب طراحی شده از نوع فلز
هاي موجود گیري از تکنیک رزونانس در طول موج هاي خاص و تنظم ابعاد پچمیکرومتر است. در مرحله اول با بهره

% اتفاق می افتد. در این 80م شده و جذب بالاي ها فراهموجبر روي سطح جاذب، امکان ایجاد رزونانس در این طول
طراحی، میزان جذب، داراي پهناي باند زیادي است که مطلوب کاربرد براي انتخاب نور با تک طول موج نیست. لذا 

الکتریک استفاده شده است. به منظور باریکتر کردن پهناي باند جذبی، در مرحله بعد از گرافن در دو طرف لایه دي
هاي مورد نظر با پیک جذبی تیز را سبب شده و میزان جذب نزدیک موجپذیري طولافن، قدرت انتخابوجود گر

میکرومتر، را فراهم  3% را در طول موج 60میکرومتر و همچنین میزان جذب نزدیک  5% را در طول موج 100
 کرده است.

  
 .میانیموج، گرافن، مادون قرمز جاذب فرامواد، جذب، طول: هاکلیدواژه

  

 مقدمه -1
% امواج 100و نزدیک  جذب بالامیزان هاي برجسته از قبیل ویژگیدارا بودن به دلیل  هاي فراموادجاذب

، الکترومغناطیسیی از طیف خاص هايموجتنظیم طول موج به منظور جذب طول قابلیت ،الکترومغناطیسی
-1[دارند، کاربردهاي زیادي در حوزه الکترواپتیک و فوتونیک ده الی چند صد نانومترچند و در حدود  ضخامت کم

هاي خورشیدي، سلول هاي طیف مرئی مورد استفاده دراذبجطراحی  توانمی نوع کاربردها ایناز جمله . ]3
و پلاسمونیکی را نام  طراحی سنسورهاي نوري، تراهرتز و مایکروویوباندي و چند باندي در محدوده  دو هايجاذب
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: نوع شوندبندي میشان دستههاي جذبیطیف ه به واسطهک وجود دارد بکلی دو نوع جاذ در حالت .]6-4[برد
دارد و نوع دوم  هاطول موج که قابلیت جذب بالایی را در طیف وسیعی از جاذب باند پهن بودهاول مربوط به 

هاي اخیر جاذب متامتریالی با در سال. ]8و  7[دارد ییهاي خاصی جذب بالادر طول موججاذب باند باریک که 
- . همچنین جاذب]9[هاي مادون قرمز، ارایه شده استهاي طلا به منظور جذب کامل فرکانساستفاده از نانو میله

 ] و10ی و فیلترهاي جذبی طراحی شده[بیوسنسورهاي پلاسمونیک هاي با باند بسیار باریک به منظور استفاده در
، یزاسیون نور فروديبه پلار جذب حذف وابستگی برايتحقیقات زیادي نیز به منظور طراحی ساختارهاي خاصی 

  .]12و  11[انجام شده است
پردازیم. جاذب طراحی می دو باندي در باند مادون قرمز میانی و نزدیک، جاذب فرامواد به معرفی در این مقاله
 در حوالی این دو طول موج ي وسیعیداراي طیف باند میکرومتر و 5و  3هاي جذب در طول موج پیک شده داراي

از گرافن  ها،موجطول ساندن میزان جذب در سایرجذبی و به صفر رطیف پهناي . به منظور کاهش میزان است
توجه هاي اخیر در سال ،و اپتیکی فوق العادهیکی الکترون بودن خواص شده است. گرافن به دلیل دارااستفاده 
هاي خورشیدي، آشکارسازهاي نوري، سلولدر کاربردهاي گوناگون از قبیل  و تاکنون را به خود جلب کردهخاصی 
. این ]14و  13[بکار رفته است هاو جاذب تراهرتزمحدوده  فعال، ترانزیستورهاي نانو مقیاس،فعال و غیر ادوات 

. ]15[ساخته شدبراي اولین بار توسط آندره گایم و کنستانتین نووسلوف،  2004در سال  انگیزماده شگفت
 .]16[از طریق فرمول کوبو قابل تبیین استگرافن از قبیل میزان رسانندگی و نفوذپذیري الکتریکی  خصوصیات

-هاي زیر بیان میه از طریق فرمولمیزان رسانندگی شامل دو قسمت رسانندگی بین باندي و درون باندي است ک
   :]17[گردد
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سطح فرمی  Efثابت پلانک،  h، موج الکترومغناطیسی ايفرکانس زاویه ωثابت بولتزمن،  KBدما،  T هاکه در آن
موثر از رابطه زیر قابل  مقدار ضریب نفوذپذیري الکتریکیواحد بار الکتریکی است.  eزمان آسایش و  τگرافن، 

  محاسبه است:
)5(  

0
1 s

eff i σ
ε

ε ω
= +

∆
  

ته وابس پلاسمايتوان گفت که گرافن به عنوان یک فلز نازك داراي فرکانس میضخامت گرافن است.  Δکه در آن 
   به سطح فرمی بوده و مقدارش برابر است با: 

)6(  1 22

2
0

2 ln 2cosh
2

fB
p

B

Ee K T
K T

ω
π ε

  
=   

∆   h
  

  شود:به ازاي طول موج، از رابطه زیر حساب می میزان آن ی داراي طیف جذبی است کههر جاذباز آنجایی که 
)7( A = 1 – R – T  

   هستند. یو بازتاب يعبور هايمولفه به ترتیب Rو  Tکه در آن 
  

 سازينتایج شبیه -2
ها با استفاده از تکنیک تمام موج و با سازيسازي می پردازیم که شبیهدر این قسمت به ارایه نتایج حاصل از شبیه

 1طراحی شده در شکل  فراموادجاذب سلول واحد  شماتیک ساختارانجام یافته است.  CSTافزار استفاده از نرم
لایه  اند.الکتریک از همدیگر جدا شدهبا یک لایه دي لایه هادي بوده که داراي دواست. این جاذب  نشان داده شده

از و  هاي مجزااز پچ لایه بالایی متشکلهاي عبوري، جهت حذف مولفه لااز جنس طاز یک لایه کامل  یپایین
مقادیر ابعاد و پارامترهاي بکار رفته به ترتیب برابر با  .است انتخاب شده Siالکتریک از جنس لایه ديطلا و  جنس

t1 = 185 nm ،t2  = 150 nm ،t3 = 100 nm ،l = 1082 nm ،w1 = 436 nm،w2 = 186 nm  ،
  است. 
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  )(ب  )الف(

  بعدي (ب)نماي دو(الف)نماي سه بعدي و  اختاري سلول واحد جاذب فرامواد: شماتیک س1شکل 

منحنی شود همانطور که دیده میشده است.  بازتاب برحسب طول موج، رسمنمودار میزان جذب و  2در شکل 
% است. مقادیر و 80ها میزان جذب بالاي که در آن میکرومتر است 5و  3هاي پیک در طول موجدو  جذب، داراي

توان به پیک جذبی قیق، میمحل این نقاط به شدت وابسته به ابعاد ساختار هست بطوري که با تغییر و طراحی د
  بالاتر در طول موج مورد نظر دست یافت.

  

  میکرومتر 5و  3هاي : نمودار میزان جذب و بازتابش براي جاذب طراحی شده در طول موج2شکل 
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میکرومتر  3موج  الف، مربوط به طول-3شکل  نمودارهاي توزیع میدان الکتریکی نشان داده شده است. 3در شکل 
هاي مربعی به شود میدان در اطراف پچمیکرومتر است. همانطور که دیده می 5ب، مربوط به طول موج -3و شکل 

کتر باعث هاي کوچمراتب بیشتر از بقیه نقاط جاذب هست و این نشان دهنده رزونانس الکتریکی است که پچ
  میکرومتر هستند. 3هاي بزرگتر عامل رزونانس در طول موج میکرومتر و پچ 5موج رزونانس در طول

  

    
  (ب)  (الف)

  میکرومتر 5میکرومتر و (ب)  3(الف)  هايموجولدر طدر جاذب توزیع میدان الکتریکی  : پروفایل3کل ش

ها مقدارش با توجه به اینکه طیف جذبی ساختار بالا داراي طیف باریکتري نبوده و همچنین در بقیه طول موج
جهت باریکتر کردن ساختار مورد نظر و همچنین به صفر رساندن میزان  صفر نیست، لذا باید طراحی مجددي

ن در رافن استفاده شده است که شماتیک آبدین منظور از گ رد.هاي مذکور انجام گیموججذب در غیر از طول
فته الکتریک با ضخامت ده نانومتر بکار رگرافن در دو طرف ماده دين ساختار در ای نشان داده شده است. 4شکل 
 t1 = 100 nm ،t2 = 150 nm ،t3 = 100 nm ،tg = 10 nm ،l = 1250ابعاد بکار رفته برابر با است. 

nm ،w1 = 575   وw2 = 475 .است  
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  (ب)  (الف)

  طراحی شده با استفاده از گرافن (الف)نماي سه بعدي و (ب)نماي از جانب : شماتیک ساختار جاذب فرامواد4شکل 

دار میزان جذب بر حسب طول موج براي جاذب متامتریالی با استفاده از گرافن، نشان داده ونم (الف)5در شکل 
با میزان  میکرومتر 5و  3هاي در طول موجتیز ي دو پیک جذبی اشود نمودار دارهمانطور که دیده میشده است. 

اذب یا نزدیک به صفر است و ج ها مقادیر صفر و. این درحالی است که در بقیه طول موج% است55جذب بالاتر از 
(ب) به  5در شکل  که قابلیت تشخیص و جذب تنها دو طول موج را دارد. داراي پهناي طیفی باریکتري بوده

  .مقایسه این دو ساختار پرداخته شده است
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  (ب)  (الف)

با استفاده گرافن در دو طرف ماده دي الکتریک و (ب) مقایسه  سب طول موج (الف) جاذب فرامواد: نمودارهاي جذب برح5شکل 

  در حالات بدون وجود گرافن و با وجود گرافن از نظر میزان جذب و پهناي جذبی هاي فرامواديجاذب

شکل  ن نشان داده شده است.افبه همراه گر فراموادتوزیع میدان الکتریکی براي جاذب  هايپروفایل، 6در شکل 
ها میزان میکرومتر بوده که در آن 5مربوط به طول موج ب، -6و شکل  میکرومتر 3بوط به طول موج مر ،الف- 6

میکرومتر  5ها در طول موج شود که میدان در بین پچ. دیده میها اتفاق افتاده استتمرکز میدان در بین پچ
ست. وجود گرافن نیز به دلیل میکرومتر ا 3بیشتر است و این دلیل زیاد بودن میزان جذب نسبت به طول موج 

  تحریک امواج پلاسمون سطحی، باعث افزایش این میدان شده است.

    
  (ب)  (الف)

  میکرومتر 5میکرومتر و (ب)  3هاي (الف) موج: پروفایل توزیع میدان الکتریکی در جاذب در طول6شکل 

 گیرينتیجه -3
فلز پرداخته شد. جاذب مورد نظر - عایق- دوباندي با استفاده از ساختار فلز ن مقاله به طراحی جاذب فرامواددر ای

هاي جذب داراي پهناي جذبی که منحنی میکرومتر را دارد 5و  3هاي % در طول موج80قابلیت جذب بالاي 
با  از گرافن ،آنکردن باند جذب و تیزتر شدن پیک  یک. به منظور باربودند هاي مذکورموجدر اطراف طول زیادي

هاي مذکور، میزان جذب بالاي ه است. وجود گرافن باعث شده تا در طول موجاستفاده شد ضخامت ده نانومتر
    .صفر شود هاموجطولدر سایر % برسد و 55
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