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 چکیده:

کنند مورد کار می THz 10تا  THz 1/0در این پایان نامه فیلترهای پلاسمونیک مبتنی بر گرافن که در فرکانس های بین 

فیلترهای پیشنهادی استفاده شد. بدین ترتیب دو فیلتر بررسی قرار گرفتند و پس از آن، از کریستال مایع برای تنظیم پذیری 

مبتنی بر گرافن که با کریستال مایع قابل تنظیم شدن هستند معرفی شده است. این فیلترها میانگذر بوده و در دو باند فرکانس 

های ه و فرکانسیک موجبر گرافنی است که دورزوناتور مستطیل شکل به آن متصل شددهند. در فیلتر اول،ها را عبور می

. فرض بر این است که کریستال مایع با آزودای ترکیب شده و با استفاده است THz 2/9و  THz 45/2به ترتیب  آن عبوری

های رزونانس را تغییر داد. بدیت ترتیب، با روشن شدن ها رو تغییر داده و فرکانسگیری ملکولتوان جهتاز پمپ لیزری می

هایی استفده شده یابد. در ساختار دوم از رزونانستغییر می THz 6/8تا  THz 3/2بوری به های عپمپ لیزری، فرکانس

است که در انتهای آنها یک بار قرار دارد و با تغییر بار و تغییر جهت ملکول های کریستال مایع با استفاده از پمپ لیزری 

 THzتا  THz 1/0ی خاموش است، فرکانس های عبور میتوان فرکانسهای کاری را تغییر داد. بدین ترتیب وقتی پمپ لیزر

کنند. این شبیه سازی تغییر پیدا می THz 10تا  THz 1/0هستند و وقتی پمپ لیزری روشن میشود، این فرکانس ها به  10

سخ های افزار کامسول انجام شده است. همچنین از روش خط انتقال برای تحلیل ساختارها استفده شده است. پاها در محیط نرم

اندازه فیلترهای پیشنهاد شده  عددی و پاسخ های تحلیلی این دو روش برای ساختارهای پیشنهادی تاحد قابل قبولی مشابه بود.

nm 350  × nm 420 است که در مقایسه با کارهای قبل کوچکتر طراحی شده اند. 
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 فصل اول: کلیات تحقیق

 مقدمه 1-1

های ارتباطی، تصویربرداری و پردازش سیگنال، نیاز به ادواتی با ابعاد کوچک، سرعت فناوریبا پیشرفت روزافزون 

، به دلیل 1ناحیه فرکانسی تراهرتزاز طرفی، شود. س میپذیری پیشرفته بیش از پیش احسابالا و قابلیت کنترل

های مخابراتی، حسگری، نهای در ساماو فروسرخ، کاربردهای گسترده 2قرار گرفتن میان باندهای مایکروویو

ه با سازی ادوات کارآمد در این ناحیتصویربرداری پزشکی و امنیتی یافته است. با این حال، طراحی و پیاده

هایی که در فرکانس های مدار .، تلفات بالا و نبود مواد مناسب همراه است3حدتفرقهایی نظیر محدودیت چالش

 موجبر، مدولاتور، آنتن و فیلتر نیاز دارند.تراهرتز کار میکنند به ادواتی همچون 

فیلترهای تراهرتز نقش اساسی در بهبود نسبت سیگنال به نویز، جلوگیری از اشباع آشکارسازهای حساس و افزایش 

در ادبیات تحقیق مبتنی بر شده کنند. با این حال، بسیاری از فیلترهای تراهرتز گزارشکارایی کلی سامانه ایفا می

ها را در پذیری الکتریکی هستند، که این موضوع استفاده از آنپتیکی حجیم بوده و فاقد قابلیت تنظیمااجزای 

 5مبتنی بر فلزات نجیب 4سازد. همچنین، فیلترهای پلاسمونیکیهای مجتمع و قابل پیکربندی محدود میسامانه

راهرتز کارایی مطلوبی ندارند. این های تهای اپتیکی و فروسرخ محدود بوده و در فرکانسعمدتاً به ناحیه

ها به سمت فیلترهای تراهرتز مبتنی بر ساختارهای دوبعدی و ها موجب شده است که توجه پژوهشمحدودیت

با  7های سطحیبه دلیل توانایی پشتیبانی از پلاسمون 6های پلاسمونیکی سوق یابد. در این میان، گرافنپدیده

عنوان پذیری رسانندگی از طریق اعمال بایاس الکتریکی، بهک و قابلیت تنظیممقیدسازی شدید، ابعاد بسیار کوچ

ها، سازی مطرح شده است. این ویژگیبستری مناسب برای تحقق فیلترهای تراهرتز توناپذیر و قابل مجتمع

ر نسبت به پذیری بیشتبا کارایی بالا و انعطاف پلاسمونیک ساز توسعه نسل جدیدی از فیلترهای تراهرتزیزمینه

 .اندرویکردهای متداول شده

های متداول فوتونیکی عنوان راهکاری مؤثر برای غلبه بر محدودیتهای پلاسمونیکی سطحی بهدر این میان، پدیده

ها، کنش امواج الکترومغناطیسی و نوسانات جمعی الکترونگیری از برهماند. ادوات پلاسمونیکی با بهرهمطرح شده

عنوان کنند. گرافن، بهها در ابعادی کوچکتر از طول موج کاری را فراهم میمتمرکزسازی میدانامکان هدایت و 

                                                 
1 terahertz 
2 microwave 
3 refraction limit 
4 plasmonic 
5 nobel metals 
6 graphene 
7 surface plasmons 
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ای دوبعدی با رسانندگی قابل تنظیم و پاسخ الکترومغناطیسی مناسب در ناحیه تراهرتز، بستر مناسبی برای ماده

 .سازدطراحی فیلترهای پلاسمونیکی توناپذیر فراهم می

الکتریک تحت تحریکات دی ضریب شکستهای مایع به دلیل قابلیت تغییر ده از کریستالاز سوی دیگر، استفا

افزاید. از این رو، ترکیب گرافن و پس از ساخت را به ساختارهای پلاسمونیکی می تنظیم پذیریخارجی، امکان 

پذیر در ناحیه تواند به طراحی فیلترهای پلاسمونیکی پیشرفته با عملکرد قابل کنترل و انعطافکریستال مایع می

 .دهدتراهرتز منجر شود که محور اصلی این رساله را تشکیل می

 

 های الکترومغناطیسیاهرتز در سامانهجایگاه ناحیه تر  1-2

هایی در موجعبارتی با طولتراهرتز یا به 10تا  1/0ی فرکانسی حدود تراهرتز، امواج الکترومغناطیسی با بازه امواج

هستند که در طیف الکترومغناطیسی میان نواحی مایکروویو و فروسرخ قرار متر میلی 3تا میکرومتر  30ی محدوده

شود محسوب میی فرکانسی تراهرتز همچنین آخرین بخش از کل طیف امواج الکترومغناطیسی . بازه[1]گیرندمی

ی نسبتاً محدودی داشته است. به همین دلیل، این ناحیه فرکانسی که از نظر فناوری و کاربردهای تجاری، توسعه

اندازهای ی فرکانسی چشمشود. با این حال، این بازهشناخته می 1شکاف تراهرتزبسیاری از منابع علمی با عنوان  در

 .سازدفراهم میبسیار جذابی را برای کاربردهای متنوع 

کننده یونیزهکه این امواج غیرهای تراهرتز از نظر کاربردی دارای سه ویژگی برجسته هستند. نخست آنتابش

الکتریک مختلف نظیر کاغذ، پلاستیک، پارچه و چوب با تضعیف اندک عبور کنند، در و قادرند از مواد دی [2]بوده

دهند. بسیاری از موادی که در نواحی حالی که فلزات در این ناحیه فرکانسی بازتابندگی بالایی از خود نشان می

گردند. علاوه بر این، در مقایسه با امواج ی تراهرتز شفاف ظاهر میشوند، در بازهمرئی و فروسرخ کدر محسوب می

کند که برای پذیری مکانی بالاتر را فراهم مییابی به تفکیکهای تراهرتز امکان دستمایکروویو، استفاده از فرکانس

های تراهرتز به دلیل انرژی نسبتاً پایین، ویژگی دوم آن است که تابش .ای داردتصویربرداری با کیفیت اهمیت ویژه

یستی های زشوند. برخلاف پرتوهای ایکس که خطر یونیزاسیون در بافتهای زیستی ایمن محسوب میبرای سامانه

تهدیدی برای سلامت انسان و حیوانات  ، بدین ترتیبکننده بودهرتز فاقد اثر یونیزهرا به همراه دارند، امواج تراه

. سومین ویژگی مهم این ناحیه فرکانسی آن است که بسیاری از مواد، [3]کنندتحت بررسی ایجاد نمی

دهند که این تراهرتز( از خود نشان می 3تا  1ی تراهرتز دور )حدود فردی را در بازههای طیفی منحصربهاثرانگشت

 .[4]دسازهای شیمیایی را مهیا میحلیلی ساختار مواد فراهم کرده و امکان انجام تامر اطلاعات ارزشمندی درباره

                                                 
1 terahertz gap 
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هایی نظیر تصویربرداری امنیتی و ، تابش تراهرتز کاربردهای نویدبخشی در حوزهی ذکر شدههابه دلیل ویژگی

بندی متداول )مانند پارچه( نسبت ها یا مواد بستهتر اشاره شد، پوششگونه که پیشایمنی یافته است. همانپایش 

های طیفی به تابش تراهرتز شفاف هستند، در حالی که مواد منفجره مایع یا مواد مخدر به واسطه ویژگی

شوند، زیرا تمامی . اجسام فلزی در تصاویر تراهرتز کدر ظاهر می[5]باشندفرد خود قابل شناسایی میمنحصربه

دهند. مزایایی همچون انرژی پایین، نسبت سیگنال به نویز بالا و حساسیت زیاد رتز را بازتاب میهای تراهتابش

تراهرتز در تصویربرداری  امواجکارگیری های زیستی، پتانسیل بالایی را برای بهنسبت به میزان آب موجود در بافت

 .[6]سازدپزشکی فراهم می

های فرکانسی تراهرتز امکان های ارتباطی فرکانس بالا نیز، در مقایسه با باندهای مایکروویو، حاملدر حوزه سامانه

کنند. با این حال، در مانه را فراهم میدستیابی به پهنای باند در دسترس بیشتر و همچنین کاهش ابعاد اجزای سا

عمل، تابش تراهرتز با تضعیف شدید اتمسفری مواجه بوده و قادر به انتشار در فواصل طولانی در جو زمین نیست. 

، [7]های دیگری نظیر کنترل کیفیتای در حوزهبا وجود این محدودیت، تابش تراهرتز کاربردهای بالقوه گسترده

سازی ، شبکه[11]سیم برد کوتاه، ارتباطات بی[10]یهای جو، پژوهش[9]، اخترشناسی[8]های غیرمخربآزمون

 .[12]و کاربردهای نظامی از خود نشان داده است

ها و مطالعات متعددی با هدف پر کردن شکاف تراهرتز انجام شده است، با این حال در چند دهه اخیر، پژوهش

فرد علم و فناوری های منحصربهاند. با وجود این، ویژگیدهآفرین هنوز محدود بودستاوردهای کاملاً موفق و تحول

 .توجهی گسترش خواهد یافتدهد که دامنه کاربردهای آن در آینده با شتاب قابلتراهرتز نشان می

، [13]های نوریطور کلی، سه رویکرد اصلی برای تولید تابش تراهرتز وجود دارد که شامل تولید تراهرتز به روشبه

باشند. لیزرهای آبشاری کوانتومی می[15]و ادوات الکترونیکی حالت جامد  [14]لیزرهای آبشاری کوانتومی تراهرتز

کنند. ی کوانتومی تولید میهاها میان زیرنوارهای چاهتراهرتز، تابش تراهرتز را از طریق فرایند آرامش الکترون

 1های نزدیک به یا کمتر از علاوه بر این، برخی ادوات الکترونیکی حالت جامد قادرند تابش تراهرتز را در فرکانس

های شیاری، هارمونیک سوم تراهرتز تولید نمایند؛ از جمله دیودهای تونلی تشدیدی که با استفاده از آنتن

 .کنندتراهرتز ایجاد می 10یگاهرتز را کوپله کرده و موج تراهرتز در حوالی های بنیادی در محدوده گنوسان

 مبتنی بر گرافن فیلترهای 1-3 

 

، بر اساس سازوکار عملکرد و عنوان ادوات پلاسمونیکیگرافن بهشده، فیلترهای مبتنی بر در مطالعات انجام

توان به فیلترهای پلاسمونیکی مبتنی بر شوند. از جمله میپیکربندی ساختاری به چند دسته اصلی تقسیم می

ها ناشی ها و ساختارهای تناوبی اشاره کرد که پاسخ فرکانسی آنها، دیسکنانوساختارهای گرافنی مانند نانوریبون

ای دیگر شامل فیلترهای قابل تنظیم ی موضعی یا منتشرشونده است. دستههای سطحاز برانگیزش پلاسمون
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های ها با تغییر پتانسیل شیمیایی گرافن از طریق گیت الکتریکی یا دوپینگ، ویژگیالکتریکی هستند که در آن

واد ها گرافن با مباشد. همچنین، فیلترهای ترکیبی که در آنفرکانسی فیلتر پس از ساخت قابل کنترل می

منظور افزایش درجه آزادی در مهندسی شود، بهها یا ساختارهای ناهمسانگرد تلفیق میالکتریک، متامتریالدی

ها، هایی نظیر تلفات ناشی از پراکندگی حاملها، چالشاند. با وجود این پیشرفتپاسخ فرکانسی گزارش شده

الکتریک اطراف، و یفیت گرافن و محیط دیهای ساخت در مقیاس نانومتری، حساسیت عملکرد به کمحدودیت

روند. سازی دقیق رفتار پلاسمونی، همچنان از موانع توسعه عملی این فیلترها به شمار میهمچنین پیچیدگی مدل

های ، کاهش تلفات و استفاده از محیطتنظیم پذیری با گرافنهای های اخیر بر بهبود روشاز این رو، پژوهش

انداز روشنی را برای توسعه فیلترهای گرافنی با کارایی بالاتر و اند که چشمرل متمرکز شدهالکتریک قابل کنتدی

 .کندپذیری بیشتر در ناحیه تراهرتز ترسیم میقابلیت انطباق

 

      های پلاسمونیکی سطحیمعرفی پدیده 1-4
                                                               

های آزاد در فصل مشترک میان یک ماده رسانا و یک محیط های سطحی به نوسانات جمعی الکترونپلاسمون

. هنگامی که [16]گردندکنش با امواج الکترومغناطیسی برانگیخته میشوند که در اثر برهمالکتریک اطلاق میدی

شکل  1ای موسوم به پالریتون پلاسمون سطحیذرهشوند، شبهاین نوسانات با میدان الکترومغناطیسی تزویج می

دت در ناحیه شگیرد که قابلیت انتشار در امتداد فصل مشترک را دارا بوده و میدان الکترومغناطیسی را بهمی

سازد. این ویژگی امکان هدایت و کنترل امواج الکترومغناطیسی در ابعادی کوچکتر از نزدیک به سطح متمرکز می

 .سازدرا تا حد زیادی برطرف می حد تفرقکند و بدین ترتیب محدودیت طول موج فضای آزاد را فراهم می

کنند، اما در ناحیه فرکانسی تراهرتز، این را ایفا می در ساختارهای پلاسمونیک متداول، فلزات نقش محیط رسانا

ها ها سبب شده است که پژوهشتوجه و قابلیت کنترل محدود مواجه هستند. این چالشمواد با تلفات اهمی قابل

 [17]به سمت استفاده از مواد جایگزین با پاسخ الکترومغناطیسی قابل تنظیم سوق داده شوند. در این راستا، گرافن

ای پشتیبانی ها و رسانندگی وابسته به فرکانس، پتانسیل بالایی برعنوان یک ماده دوبعدی با تحرک بالای حاملبه

 .دهدهای سطحی در ناحیه تراهرتز از خود نشان میاز پلاسمون

الکتریکی از طریق تغییر پتانسیل  2پذیریهای گرافنی علاوه بر تمرکز میدان قوی، از قابلیت تنظیمپلاسمون

ویژه ، بهاسب برای طراحی ادوات پلاسمونیکیکه این ویژگی، گرافن را به بستری من [17]شیمیایی برخوردارند

های پلاسمونیکی سطحی با نانوساختارهای گرافنی، کند. از این رو، ترکیب پدیدهیفیلترهای تراهرتزی، تبدیل م

 .مسیر جدیدی را برای توسعه ادوات پیشرفته تراهرتز فراهم ساخته است

 

 

                                                 
1 Surface Plasmon Polaritons 
2 tunablity 
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 در امواج تراهرتز های الکترومغناطیسی آنگرافن و ویژگی 1-5

 

 یضلعی است که به دلیل ساختار نواری ویژهششی های کربن با آرایش شبکهی دوبعدی از اتمگرافن یک لایه

صورت یک دهد. از دیدگاه الکترومغناطیسی، گرافن معمولاً بهفردی از خود نشان میخود، رفتار الکترونی منحصربه

تواند وابسته به فرکانس، بایاس شود که این رسانندگی میسازی میی بسیار نازک با رسانندگی سطحی مدللایه

پذیری رسانندگی سطحی آن از طریق ترین مزایای گرافن، امکان تنظیم. یکی از مهم[17]ار موج باشدو حتی برد

. اعمال بایاس الکتریکی منجر به تغییر پتانسیل شیمیایی و در [18]عمال بایاس الکتریکی یا مغناطیسی استا

تواند باعث شود، در حالی که بایاس مغناطیسی مینواری رسانندگی مینواری و بیننهای درونتیجه کنترل مؤلفه

 .[19]گردد 1ایجاد رسانندگی تانسوری و بروز اثر هال

نوع مد، ثابت انتشار و میزان های انتشار امواج سطحی، از جمله شود که ویژگیپذیری سبب میاین قابلیت کنترل

هایی، گرافن را به بستری بسیار مناسب برای طراحی ادوات طور مؤثری قابل تنظیم باشند. چنین ویژگیمیرایی، به

 .کندویژه فیلترهای فرکانسی پیشرفته، تبدیل میپلاسمونیکی توناپذیر در ناحیه تراهرتز، به

 های سطحیایجاد پلاسمون  ، پدیده[20]هارونی و رفتار دیراکی حاملدر گرافن، به دلیل ماهیت دوبعدی گاز الکت

های سطحی در گرافن منجر به کند. برانگیزش پلاسمونهایی متمایز نسبت به فلزات متداول بروز میبا ویژگی

 نقش امر این که شودمی ماده–کنش نورتمرکز شدید میدان الکترومغناطیسی در نزدیکی سطح و تقویت برهم

 .کندمی ایفا پلاسمونیکی ادوات عملکرد بهبود و غیرخطی هایپاسخ افزایش در مهمی

. [21]اندها و شیارهای نانومتری مشاهده شدههای گرافنی در ساختارهای مختلفی نظیر نانونوارها، دیسکپلاسمون

هاست که مستقیماً به غلظت پذیری فرکانسی آنها، قابلیت تنظیمهای این پلاسمونترین ویژگییکی از مهم

تواند از طریق اعمال گیت الکتریکی یا دوپینگ شیمیایی کنترل شود. این قابلیت، وابسته بوده و می 2های بارحامل

 .شود که در فلزات متداول قابل دستیابی نیستفرد برای گرافن محسوب میمزیتی منحصربه

، [22]توانند هر دو مد عرضی الکتریکی و مغناطیسی را پشتیبانی کنندمی ه مدهای انتشار، اگرچه پلاسماهااز دیدگا

 در گازهای الکترونی دوبعدی مانند گرافن، تحت شرایط معمول، مد پلاسمونی غالب از نوع عرضی مغناطیسی

(TM)  است. وجود این مد وابسته به علامت بخش موهومی رسانندگی سطحی گرافن بوده و تنها در صورتی

نیز در گرافن گزارش شده است، این  (TE) ی الکتریکیپذیر است که این مؤلفه مثبت باشد. اگرچه مد عرضامکان

تری بوده و معمولاً برای کاربردهای پلاسمونیکی با مقیدسازی بالا مناسب نیست. مد دارای تمرکز میدان ضعیف

 .شودگرافنی در ناحیه فرکانسی تراهرتز قرار داده می TM هایاز این رو، در این رساله تمرکز اصلی بر پلاسمون

                                                 
1 Hall effect 
2 Charge carrier 
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های آزاد بوده و در فصل های سطحی در فلزات متداول نظیر طلا و نقره ناشی از نوسانات جمعی الکترونونپلاسم

 در الکترومغناطیسی میدان تمرکز به قادر هاپلاسمون این اگرچه. [22]شوندمی منتشر الکتریکدی–مشترک فلز

کنش ناشی از برهم اند کهتلفات اهمی بالا و طول انتشار محدود مواجه با عمل در اما هستند، موجیزیرطول مقیاس

های فلزی های پلاسمونهای ساختاری فلز است. علاوه بر این، ویژگیها با شبکه بلوری و ناهمگنیشدید الکترون

 .ها بسیار محدود استآنپذیری دینامیکی عمدتاً به خواص ذاتی ماده و هندسه ساختار وابسته بوده و امکان تنظیم

ها، های سطحی در گرافن به دلیل ماهیت دوبعدی گاز الکترونی و رفتار دیراکی حاملدر مقابل، پلاسمون

های گرافنی دارای دهد که پلاسمونشده نشان میدهند. نتایج گزارشهای انتشار متمایزی از خود نشان میویژگی

ها ای که طول موج پلاسمونی آنگونههای فلزی هستند، بهلاسمونتر میدان نسبت به پمقیدسازی بسیار قوی

تواند یک تا چند مرتبه بزرگی کوچکتر از طول موج نور در فضای آزاد باشد. این مقیدسازی شدید، امکان می

 .سازدهدایت امواج الکترومغناطیسی در ابعاد نانومتری را فراهم می

ها در رافن نسبت به فلزات، طول عمر و فاصله انتشار بیشتر پلاسمونهای کلیدی گاز سوی دیگر، یکی از مزیت

های ها وابسته است و در چگالیواحد طول موج پلاسمونی است. در گرافن، تلفات عمدتاً به زمان واپاشی حامل

توانند مسافتی معادل چندین طول موج پلاسمونی را طی کنند؛ رفتاری که در ها میبالای حامل، پلاسمون

ای از مقیدسازی قابل دستیابی نیست. افزون بر این، پاسخ پلاسمونی موجبرهای پلاسمونیکی فلزی با چنین درجه

تواند از طریق گیت الکتریکی یا دوپینگ تنظیم شود، در طور مستقیم به انرژی فرمی وابسته بوده و میگرافن به

 .ت وجود نداردپذیری الکترواستاتیکی در فلزاحالی که چنین قابلیت تنظیم

در مجموع، ترکیب مقیدسازی قوی، تلفات کمتر نسبی و قابلیت کنترل الکتریکی، گرافن را به بستری بسیار 

ویژه در ناحیه فروسرخ و تراهرتز، تبدیل کرده های سطحی، بهتر از فلزات برای هدایت و مهندسی پلاسمونمناسب

 .کندوجبرهای پلاسمونیکی گرافنی ایفا میاست؛ موضوعی که نقش کلیدی در طراحی فیلترها و م
 

 پذیریهای مایع و قابلیت توناییکریستال 1-6
 

ای ویژه از مواد هستند که خواصی بین حالت جامد بلوری و مایع از خود نشان های مایع دستهکریستال

جایی مشابه مایعات دارند، اما در مقیاس ماکروسکوپی ها اگرچه آزادی جابه. در این مواد، مولکول[23]دهندمی

های مایع از نظر شود کریستالگیری سبب میگیری مشخصی هستند. این نظم جهتدارای نظم جهت

 اپتیکی–الکترو ای که اساس کاربردهایداشته باشند؛ ویژگی غیرهمسویکسانالکترومغناطیسی و نوری رفتاری 

 به مایع کریستال الکتریکدی خواص شودمی باعث رفتار غیرهمسویکسان چنین وجود. دهدمی تشکیل را هاآن

 .[23]باشد وابسته هامولکول گیریجهت و شدهاعمال الکتریکی میدان جهت

پذیری بالا نسبت تر و پاسخدر میان فازهای مختلف کریستال مایع، کریستال مایع نماتیک به دلیل ساختار ساده

ها ونیکی دارد. در فاز نماتیک، مولکولهای الکترونیکی و فوتهای خارجی، بیشترین کاربرد را در سامانهبه میدان
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 حجیمراستا شوند، در حالی که نظم مکانی تمایل دارند در راستای یک جهت ترجیحی موسوم به بردار دایرکتور هم

محوره شود محیط نماتیک از نظر الکترومغناطیسی یک محیط تکوجود ندارد. این ویژگی سبب می

 زاویه تابشالکتریک متفاوت در راستاهای موازی و عمود بر های دیفهتلقی شود که دارای مول غیرهمسویکسان

 [23].است

تواند مثبت هاست که میتریک آنالکدی رفتار غیرهمسویکسانهای مایع نماتیک، ترین خصوصیت کریستالمهم 

راستا ها تمایل دارند در راستای میدان الکتریکی خارجی هممثبت، مولکول غیرهمسویکسانیا منفی باشد. در حالت 

گیری ترجیحی عمود بر میدان اعمالی است. این ویژگی امکان منفی، جهت غیرهمسویکسانشوند، در حالی که در 

کند. علاوه بر این، الکتریک مؤثر ماده را فراهم میدر نتیجه تنظیم خواص دی ها وگیری مولکولکنترل جهت

الکتریک و ضریب شکست کریستال مایع تابعی از دما و میزان نظم مولکولی بوده و دی غیرهمسویکسانمقدار 

 .تواند در بازه قابل توجهی تغییر کندمی

ای که به گذار های کریستال مایع شود؛ پدیدهیری مولکولگتواند منجر به جهتاعمال میدان الکتریکی خارجی می

مولکولی باعث تغییر پیوسته و قابل کنترل خواص الکترومغناطیسی  جهت گیریشود. این فریدریکز شناخته می

ای بسیار مناسب برای های مایع را به گزینهپذیری، کریستالشود. از دیدگاه کاربردی، این قابلیت تنظیممحیط می

 [23].ویژه در ناحیه فرکانسی تراهرتز، تبدیل کرده استتفاده در ساختارهای قابل تنظیم، بهاس

ا ساختارهای پلاسمونیکی، توجه پژوهشگران را به های مایع در ترکیب بهای اخیر، استفاده از کریستالدر سال

عنوان محیط پوشاننده یا بستر اطراف ساختارهای گرافنی باعث خود جلب کرده است. قرارگیری کریستال مایع به

الکتریک محیط اطراف طور غیرمستقیم از طریق تغییر خواص دیهای سطحی گرافن بهشود خواص پلاسمونمی

اند، تغییر های گرافنی به شدت به گذردهی الکتریکی محیط پیرامون وابستهکه پلاسمونکنترل شود. از آنجا 

جایی فرکانس تشدید، تغییر پهنای باند و تنظیم تواند منجر به جابههای کریستال مایع میگیری مولکولجهت

 .پاسخ طیفی ادوات تراهرتزی شود

عنوان یک ابزار ، بلکه بهغیرهمسویکسانالکتریک اده دیعنوان یک متنها بههای مایع نهبنابراین، کریستال

ر گرافن در ناحیه تراهرتز ایفا نقش کلیدی در طراحی فیلترهای پلاسمونیکی مبتنی بمی تواند پذیر کارآمد، تنظیم

دستیابی نوری، مسیر مناسبی برای صورت تمامپذیری، چه از طریق میدان الکتریکی و چه بهد. این قابلیت تنظیمکن

نامه محسوب سازد که هدف اصلی این پایانساخت فراهم میپذیر و پسبه فیلترهای تراهرتزی بازپیکربندی

 .شودمی

 ضرورت و انگیزه انجام پژوهش 1-7
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هایی نظیر ارتباطات پرسرعت، تصویربرداری پزشکی، با گسترش روزافزون کاربردهای فناوری تراهرتز در حوزه

پذیری های امنیتی، نیاز به توسعه ادواتی با ابعاد کوچک، کارایی بالا و قابلیت تنظیمسامانه آشکارسازی مواد، و

های تراهرتزی، عنوان یکی از اجزای کلیدی سامانهشود. در این میان، فیلترها بهپویا بیش از پیش احساس می

کنند. با این کیفیت سیگنال ایفا میای در انتخاب باند فرکانسی مطلوب، حذف نویز و افزایش کنندهنقش تعیین

هایی نظیر ابعاد بزرگ، تلفات بالا و عدم امکان سازی فیلترهای متداول در این ناحیه فرکانسی با چالشحال، پیاده

 .سازدها را برای کاربردهای مجتمع و قابل بازپیکربندی محدود میتنظیم پس از ساخت همراه است که کارایی آن

های جدیدی را در طراحی ادوات پلاسمونیکی ویژه گرافن، افق، استفاده از مواد دوبعدی بههای اخیردر سال

موج زیرطولی، قابلیت تنظیم های سطحی با طولتراهرتزی گشوده است. گرافن به دلیل پشتیبانی از پلاسمون

و، به بستری مناسب برای های ساخت در مقیاس نانپذیری از طریق پتانسیل شیمیایی و سازگاری با فناوریهدایت

شده طراحی فیلترهای فشرده و قابل تنظیم تبدیل شده است. با وجود این مزایا، بسیاری از فیلترهای گرافنی گزارش

پذیری برند که دامنه و انعطافپذیری، عمدتاً تنظیم الکتریکی گرافن، بهره میتاکنون تنها از یک سازوکار تنظیم

 .کنددود میکنترل پاسخ فرکانسی را مح

 اعمال با قابلیت کنترل گذردهی مؤثر از طریق غیرهمسویکسانعنوان موادی های مایع بهاز سوی دیگر، کریستال

پذیری پس از ساخت را بدون تغییر فیزیکی ساختار فراهم میدان الکتریکی یا تحریک نوری، امکان ایجاد تنظیم

تواند یک بستر هیبریدی قدرتمند برای کنترل گرافنی میکنند. تلفیق کریستال مایع با نانوساختارهای می

ویژه در قالب ای پاسخ پلاسمونیکی ایجاد کند؛ با این حال، بررسی سیستماتیک چنین ساختارهایی، بهچنددرجه

 .فیلترهای پلاسمونیکی چندبانده در ناحیه تراهرتز، همچنان محدود باقی مانده است

ژوهش، طراحی و تحلیل فیلترهای پلاسمونیکی مبتنی بر نانوساختارهای گرافن بر این اساس، انگیزه اصلی این پ

پذیری و کریستال مایع در ناحیه تراهرتز با هدف دستیابی به ساختارهایی فشرده، چندبانده و دارای تنظیم

تریکی های تنظیم الکزمان از قابلیتگیری همکند با بهرههیبریدی پس از ساخت است. این پژوهش تلاش می

الکتریکی کریستال مایع، شکاف موجود در مطالعات پیشین را پوشش داده و گامی گرافن و کنترل نوری یا دی

 .های تراهرتزی آینده برداردمؤثر در جهت توسعه ادوات قابل بازپیکربندی برای سامانه

 

 های رسالهاهداف و نوآوری 1-8

 

فیلترهای پلاسمونیکی مبتنی بر نانوساختارهای گرافن و کریستال هدف کلی این رساله، طراحی، تحلیل و توسعه 

پذیری پس از ساخت است. در راستای این هدف کلی، اهداف مایع در ناحیه فرکانسی تراهرتز با قابلیت تنظیم

 :شوندجزئی پژوهش به شرح زیر تعریف می
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گرافنی در ناحیه تراهرتز و نواری های سطحی در ساختارهای بررسی و تحلیل رفتار انتشار پلاسمون .1

 .هامطالعه تأثیر پارامترهای الکترومغناطیسی و هندسی بر پاسخ فرکانسی آن

های فرکانسی مختلف در باند تراهرتز و ارزیابی طراحی و تحلیل فیلترهای پلاسمونیکی گرافنی با پاسخ .2

 .پذیری فرکانسی و تلفاتها از نظر انتخابعملکرد آن

ویژه ، بهغیرهمسویکسانالکتریک اطراف ساختارهای گرافنی و بررسی تأثیر مواد یمطالعه نقش محیط د .3

 .های پلاسمونیکی ساختارهای مایع، بر ویژگیکریستال

پذیری ترکیبی از طریق کنترل پتانسیل شیمیایی گرافن و تغییر خواص ارائه سازوکارهای تنظیم .4

 .رل مؤثر پاسخ فرکانسیمنظور دستیابی به کنتالکتریک کریستال مایع بهدی

موج و مقایسه نتایج حاصل های تمامسازیشده از طریق شبیهسازی ارائهاعتبارسنجی نتایج تحلیلی و مدل .5

 .های مختلف تحلیلاز روش

 

 های رسالهنوآوری 9-1

 :توان در موارد زیر خلاصه کردهای اصلی این رساله را مینوآوری

یکی تراهرتزی مبتنی بر نانوساختارهای گرافن که امکان دستیابی به ارائه و تحلیل ساختارهای پلاسمون .1

 .کنندهای فرکانسی قابل تنظیم و فشرده را فراهم میپاسخ

عنوان محیط فعال برای کنترل پاسخ پلاسمونیکی، به مایع کریستال–معرفی یک بستر هیبریدی گرافن .2

 .سازدر فیزیکی ساختار فراهم میپذیری پس از ساخت را بدون نیاز به تغییکه امکان تنظیم

الکتریک کریستال مایع بر رفتار فیلترهای زمان اثر تنظیم الکتریکی گرافن و کنترل دیبررسی هم .3

 .پلاسمونیکی و نشان دادن افزایش درجه آزادی در مهندسی پاسخ فرکانسی نسبت به رویکردهای متداول

های سطحی در الکتریک بر انتشار پلاسمونمحیط دیرفتار غیرهمسویکسان ارائه تحلیل جامع از تأثیر  .4

 .ساختارهای گرافنی در ناحیه تراهرتز

ها به چارچوبی شده در مقالات منتشرشده از این رساله و بسط آناستخراج و توسعه نتایج علمی ارائه .5

 .یکپارچه برای طراحی فیلترهای پلاسمونیکی تراهرتزی قابل تنظیم
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 نامهپایانساختار کلی  10-1
 

معرفی ناحیه فرکانسی ، پژوهشو اهمیت دهی شده است. در فصل اول، کلیات فصل سازمانپنج این رساله در 

عنوان های مایع بههای گرافنی، نقش کریستالهای پلاسمونهای پلاسمونیکی سطحی، ویژگیتراهرتز، مبانی پدیده

مرور فیلترهای تراهرتز و گرافنی، و در در فصل دوم،  .شودارائه می و قابل تنظیم غیرهمسویکسانهای حیطم

 .ش انجام میشودهای پژوهضرورت، اهداف و نوآوری نهایت

سازی الکترومغناطیسی ساختارهای مورد مطالعه اختصاص دارد. در این فصل، به مبانی نظری و مدل سومفصل 

های ناهمسانگرد از جمله ی محیطهاسازی رسانندگی سطحی، ویژگیرفتار الکترومغناطیسی گرافن، مدل

 .شودهای سطحی در ساختارهای گرافنی بررسی میهای مایع، و اصول انتشار پلاسمونکریستال

پیشنهادی معرفی شده و پاسخ  تنظیم پذیر با کریستال مایع ، ساختارهای پلاسمونیکی گرافنیچهارمدر فصل 

گیرد. در این فصل، تأثیر پارامترهای هندسی و یها در ناحیه تراهرتز مورد تحلیل قرار مفرکانسی آن

 .شودصورت تحلیلی و عددی ارائه میالکترومغناطیسی بر رفتار پلاسمونی ساختارها بررسی و نتایج حاصل به

بندی نتایج پژوهش، بیان دستاوردهای اصلی، مقایسه با مطالعات پیشین و ارائه به جمع پنجمدر نهایت، فصل 

 .تحقیقات آینده اختصاص دارد پیشنهادهایی برای
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 شدهفصل دوم: مروری بر تحقیقات انجام

 مقدمه2-1 

های ذاتی طراحی ادوات فعال در این ناحیه فرکانسی، های تراهرتز و پیچیدگیبا توجه به نوظهور بودن فناوری

های موجود ایفا شناسایی محدودیتهای پیشین نقش کلیدی در تبیین مسیر تحقیق و مند پژوهشمرور نظام

عنوان یکی های اخیر بهویژه فیلترهای پلاسمونیکی مبتنی بر مواد دوبعدی، طی سالکند. فیلترهای تراهرتز، بهمی

زمان تحت تأثیر پیشرفت اند. توسعه این فیلترها هماز محورهای اصلی پژوهش در حوزه ادوات تراهرتزی مطرح شده

پذیری های سطحی، فناوری نانوساخت، و معرفی مواد نوین با قابلیت تنظیمنسازی پلاسمودر مدل

 .الکترومغناطیسی قرار داشته است

شده در زمینه فیلترهای پلاسمونیکی مبتنی بر گرافن در ناحیه تراهرتز در این فصل، ابتدا به مرور تحقیقات انجام

های ای فیزیکی حاکم بر پاسخ فرکانسی، روششده، سازوکارهشود. ساختارهای مختلف گزارشپرداخته می

گیرند. تمرکز اصلی این مرور بر های عملکردی این فیلترها مورد بررسی قرار میپذیری و محدودیتتنظیم

های سطحی گرافنی برای دستیابی به ابعاد فشرده و پاسخ فرکانسی قابل فیلترهایی است که از برانگیزش پلاسمون

 .برندکنترل بهره می

ویژه در زمینه محدودیت های پژوهشی بههای رویکردهای موجود تحلیل شده و شکافدر ادامه، نقاط قوت و کاستی

گردد. این تحلیل، پذیری، تلفات، و وابستگی شدید عملکرد به یک سازوکار کنترلی مشخص میدامنه تنظیم

سازد. در پایان فصل، ظیم را برجسته میالکتریک قابل تنهای دیضرورت استفاده از بسترهای هیبریدی و محیط

شده مشخص شده و چارچوب بندی مطالعات پیشین، جایگاه پژوهش حاضر در مقایسه با تحقیقات انجامبا جمع

 .شودمفهومی مورد استفاده در فصول بعدی رساله تبیین می

 

 مبتنی بر گرافن فیلترهای پلاسمونیکی  2-2

 

یک «  تنظیم مبتنی بر گرافن در باندهای تراهرتز و فروسرخفیلتر باندگذر قابل »[24]ای با عنوان در مقاله 2-2-1

این  ساده و قابل تنظیم مبتنی بر یک صفحه یکنواخت گرافن دوبعدی ارائه شده است. هدف اصلیفیلتر باند گذر 

منظور دستیابی به یک فیلتر تراهرتزی گیری از وابستگی رسانندگی گرافن به پارامترهای فیزیکی بهپژوهش، بهره

باشد. ساختار پیشنهادی شامل یک ورقه گرافنی با طول محدود پذیری پس از ساخت میو فروسرخ با قابلیت تنظیم
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رار گرفته و از طریق اعمال ولتاژ گیت، قابلیت کنترل ق SiO₂ الکتریک از جنساست که بر روی یک زیرلایه دی

 ( 1-2شود )شکل مشخصات الکترومغناطیسی آن فراهم می

 
 [24]سه بعدی فیلتر پسشنهادشده ی: نما1-2شکل 

 گرافن ، پتانسیل شیمیاییT = 20 Kشده در مقاله، دمای ساختار برابر با بر اساس پارامترهای اولیه در نظر گرفته

meV100 = Cμ ضخامت زیرلایه ،nm 400=   d  5/0، طول ناحیه گرافنی mμ=  L    و پارامتر پرش الکترونی

eV 7/2 t =    کاری در  انتخاب شده است. با استفاده از این مقادیر، فیلتر باندگذر حاصل دارای فرکانس مرکزی

باشد که از طریق محاسبه پارامترهای پراکندگی بین می   = 7Q و ضریب کیفیت= THz 9/40 f₀ این ساختار

 ( 2-2ت )شکل های ورودی و خروجی استخراج شده اسپورت

 
 21Sو  11S طیف های پراکندگی [24]:2-2شکل 
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زمان قسمت حقیقی و موهومی رسانندگی گرافن گیری رفتار باندگذر در این ساختار، به تغییرات هممکانیزم شکل

دلیل منفی شدن گذردهی مؤثر گرافن، موج پلاسمونی امکان انتشار های پایین، بهشود. در فرکانسنسبت داده می

های بالا، افزایش تلفات پلاسمونی منجر در فرکانس شود، در حالی کهمؤثر ندارد و ناحیه قطع فرکانسی ایجاد می

گردد. در نتیجه، تنها در یک بازه فرکانسی میانی، شرایط مناسب برای انتشار به تضعیف شدید سیگنال عبوری می

 گیرد های سطحی برقرار شده و باند عبور فیلتر شکل میپلاسمون

دهد الکتریک است. نتایج عددی نشان میخامت زیرلایه دییکی از پارامترهای کنترلی ساختاری در این فیلتر، ض

، فرکانس مرکزی V 16=   gVو در ولتاژ گیت ثابت  nm 800تا   nm 200که با تغییر ضخامت زیرلایه در بازه 

طور مشخص، افزایش ضخامت زیرلایه منجر به کاهش پتانسیل شیمیایی شود. بهجا میطور محسوسی جابهفیلتر به

(. با این حال، از آنجا که ضخامت زیرلایه 3-2گردد )شکل در نتیجه کاهش فرکانس مرکزی باند عبور میگرافن و 

 .ساخت محدودیت داردپذیری پسنظیمپس از ساخت قابل تغییر نیست، این پارامتر برای ت

 
 [24]: طیف های انتقال به ازای ضخامت های متفاوت دی الکتریک3-2شکل 

پذیری الکتریکی پس از ساخت معرفی ترین ابزار تنظیمعنوان مهمشده به گرافن بهدر مقابل، ولتاژ گیت اعمال

، مشاهده = nm400 d  و در ضخامت ثابت V 30تا   V 6شده است. در این مقاله، با تغییر ولتاژ گیت در بازه 

(. این 4-2شود )شکل های بالاتر منتقل میصورت پیوسته به سمت فرکانسشود که فرکانس مرکزی فیلتر بهمی

 .سازدویژگی امکان تنظیم دینامیکی پاسخ فرکانسی فیلتر بدون تغییر هندسه ساختار را فراهم می
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 [24]متفاوت: طیف های انتقال به ازای پتانسیل شیمیایی 4-2شکل 

دهد که با افزایش دما در علاوه بر این، اثر دما نیز بر عملکرد فیلتر مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می

 Q طوری که مقداریابد، بهکیفیت فیلتر کاهش می ، تلفات ساختار افزایش یافته و ضریب K 100تا   K 3بازه 

توجهی بر کند، در حالی که تغییر دما تأثیر قابلکاهش پیدا می K 100در   5/3به حدود  K 3در  3/7از حدود 

عنوان پارامتر کنترلی ضریب کیفیت و نه (. بنابراین، دما عمدتاً به5-2مکان فرکانس مرکزی فیلتر ندارد )شکل 

 [24].شودرکزی مطرح میفرکانس م

 
 [24]: طیف های انتقال به ازای دماهای متفاوت5-2شکل 



16 

 

عنوان یک تواند بهدهد که یک ساختار بسیار ساده مبتنی بر گرافن یکنواخت میدر مجموع، این مقاله نشان می

فیلتر باندگذر تراهرتزی و فروسرخ قابل تنظیم الکتریکی عمل کند. با وجود مزایایی نظیر سادگی ساختار و قابلیت 

رجه آزادی تنظیم در این فیلتر به پارامترهای الکتریکی و دمایی محدود بوده و از مواد پذیری الکتریکی، دتنظیم

تواند پذیری طیفی استفاده نشده است؛ موضوعی که میبرای افزایش انعطاف غیرهمسویکسانالکتریک فعال یا دی

 .های بعدی باشدتر در پژوهشساز توسعه ساختارهای هیبریدی پیشرفتهزمینه

، یک فیلتر پلاسمونیکی  «ای مبتنی بر گرافنبررسی فیلترهای پلاسمونیکی صفحه» [25]با عنوان در مقاله 2-2-2

شده د بررسی عددی قرار گرفته است که بر پایه مدهای پلاسمون سطحی پشتیبانیای مبتنی بر گرافن مورصفحه

تفاضل محدود در حوزه  کند. در این پژوهش، نویسندگان با استفاده از روشهای گرافنی عمل میدر نانوریبون

فیلترهای فشرده های گرافنی پرداخته و از این ویژگی برای طراحی ای در نانوریبونبه مطالعه مدهای لبه 1زمان

اند. هدف اصلی این کار، دستیابی به فیلترهای بسیار کوچک، قابل تنظیم و مناسب پلاسمونیکی استفاده کرده

 .برای ناحیه فروسرخ میانی است

های سطحی در یک نانوریبون گرافنی آزاد مورد بررسی قرار گرفته است. در مرحله نخست، انتشار پلاسمون

  سازی شده و پهنای آن برابرمدل= nm 1  D صورت یک لایه بسیار نازک با ضخامت مؤثرنانوریبون گرافنی به

nm 10 W =  در نظر گرفته شده است. پارامترهای الکترونیکی گرافن شامل زمان آرامش ps 5/0 τ =  پتانسیل ،

دهد که در چنین نانوریبونی، اند. نتایج نشان میو دمای محیط برابر دمای اتاق فرض شده  eV 3/0= cμ شیمیایی

طور شدید در شوند و میدان الکترومغناطیسی بهای بنیادی در ناحیه فروسرخ میانی پشتیبانی میتنها مدهای لبه

افزایش کوپلینگ الکترومغناطیسی بین (. این تمرکز میدان، امکان 6-2گردد )شکل های نانوریبون متمرکز میلبه

 .سازداجزای مجاور را فراهم می

 
 [25]: نمای فیلتر، میدان الکتریکی، میدان مغناطیسی و ضریب شکست موثر ساختار6-2شکل 

                                                 
1 Finite Difference Time Domain 
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ای پیشنهاد شده است که از یک نانوریبون گرافنی جانبی صفحه 1مین نگذرساس این ویژگی، یک فیلتر باندبر ا

صورت کامل بر روی یک لایه منفرد شده با یک تشدیدگر حلقوی گرافنی تشکیل شده است. این ساختار بهکوپل

شوند سازی شده و نواحی فعال و غیرفعال آن از طریق ایجاد الگوهای ناهمگن رسانندگی تعیین میگرافن پیاده

 = h ، فاصله کوپلینگ بین نانوریبون و حلقه = nm 10 W (. پهنای نانوریبون و پهنای حلقه برابر7-2)شکل 

nm  3 و شعاع خارجی حلقه برابر  nm 25 R =انتخاب شده است. 

 

 
 [25]: نمای دوبعدی فیلتر پیشنهادی7-2شکل 

 

طوری که دو دهد که این ساختار دارای رفتار فیلترینگ باندتوقف مشخصی است، بهسازی نشان مینتایج شبیه

(. 8-2شود )شکل مشاهده می= μm 40 / 50 λ و  = μm 88/6λ هایموجافت شدید در طیف عبوری در طول

ها، موجها به ترتیب مربوط به تشدید مرتبه دوم و سوم در تشدیدگر حلقوی گرافنی هستند. در این طولاین افت

 .رسدطور مؤثر در حلقه محبوس شده و عبور سیگنال در خروجی به حداقل میهای سطحی بهپلاسمون

                                                 
1 Band-Stop Filter 
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 [25]ناحیه قطع : طیف توان انتقالی، میدان الکتریکی در ناحیه انتقال و8-2شکل 

پذیری فیلتر از طریق تغییر پارامترهای هندسی بدون های مهم این پژوهش، بررسی قابلیت تنظیمیکی از جنبه

 در ساختارپیشنهاد شده توسط ایشان ی کامل ساختار است. در این راستا، شعاع خارجی حلقه گرافنیبازطراح

دهد که با افزایش شعاع حلقه، تغییر داده شده است. نتایج نشان می nm 30و  nm 20R =   ،nm 25 مقادیر

و کل طیف عبوری قابلیت تنظیم قابل توجهی  1دیابهای بلندتر انتقال میموجهای طیفی به سمت طولمکان افت

پذیری با استفاده از تغییر الگوهای رسانندگی روی یک لایه منفرد (. این تنظیم9-2دهد )شکل از خود نشان می

 .شودپذیرتر محسوب میگرافن حاصل شده که نسبت به فیلترهای فلزی متداول، رویکردی انعطاف

 
 [25]دایره به ازای شعاع های متفاوت : طیف های انتقال فیلتر9-2شکل 

                                                 
1 Red Shift 
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اند. در این حالت، کردهنیز بررسی  1دراپعلاوه بر این، نویسندگان کاربرد این ساختار را در قالب یک فیلتر کانال

و حفظ سایر پارامترها، ساختاری چندپورتی طراحی شده است که قادر   = nm 18 R با انتخاب شعاع حلقه برابر

 هایموجدهد که برای طولباشد. نتایج نشان میهای متفاوت میهای مختلف در خروجیموجبه جداسازی طول

μm 23/5 λ =   ،μm  51/5  وμm 10/81 شود های خروجی مشاهده می، رفتارهای عبوری متفاوتی در پورت

 .(10-2کند )شکل موج را تأیید میپلکسینگ طولکه عملکرد مناسب ساختار در کاربردهای مالتی

 
 [25]های عبور و قطعالکتریکی ساختار در فرکانس های: میدان10-2شکل 

های گرافنی امکان طراحی فیلترهای ای در نانوریبوندهد که استفاده از مدهای لبهدر مجموع، این مقاله نشان می

پذیری هندسی از سازد. با وجود قابلیت تنظیممیای بسیار فشرده از نوع باندتوقف را فراهم پلاسمونیکی صفحه

پذیری ساختار عمدتاً مبتنی بر تغییر پارامترهای هندسی مؤثر بوده و از طریق الگوهای رسانندگی، تنظیم

پذیری چندپارامتری برای کنترل پیوسته پاسخ فرکانسی استفاده نشده الکتریک فعال یا تنظیمهای دیمحیط

 .کندتر فراهم میه مناسبی برای توسعه فیلترهای هیبریدی پیشرفتهاست؛ موضوعی که زمین

2-2-3 

، یک فیلتر پلاسمونیکی باندگذر مبتنی بر «فیلتر باندگذر پلاسمونیکی مبتنی بر نانوریبون گرافنی » [26]هدر مقال

بررسی شده است. ساختار فیلتر  روش تفاضل محدود در حوزه زمانصورت عددی با نی پیشنهاد و بهنانوریبون گراف

اند. صورت جانبی به یک نانوریبون گرافنی تشدیدگر کوپل شدهشامل دو موجبر نانوریبونی گرافنی است که به

 نانوریبون در پرو–سطحی و تشکیل تشدید فابری ای پلاسمونمکانیزم عملکرد فیلتر بر پایه برانگیزش مدهای لبه

                                                 
1 Channel-Drop Filter 



20 

 

 آن اصلی هدف و شده طراحی بالا تراهرتز و میانی فروسرخ ناحیه در کاربرد برای ساختار این. است تشدیدگر

 .است بالا بازده با و تنظیم قابل فشرده، فیلترهای به دستیابی

و  1سیلیکا سازی شده و بر روی زیرلایهمدل  nm  1= Δدر این پژوهش، نانوریبون گرافنی با ضخامت مؤثر

، طول  nm20= w  قرار گرفته است. عرض نانوریبون برابر 9/11و  09/2های نسبی با گذردهی  2سیلیکان

انتخاب شده است.  = nm 5 d و فاصله کوپلینگ بین موجبرها و تشدیدگر = nm 200 L نانوریبون تشدیدگر

  Kو دمای ps  0.3≈  τ، زمان آرامش  eV  3/0= cμپتانسیل شیمیایی پارامترهای الکترونیکی گرافن شامل

300T =  شود ای بنیادی در نانوریبون پشتیبانی میاند. در این ابعاد، تنها مد پلاسمونی لبهدر نظر گرفته شده

 .(11-2گردد )شکل های گرافن میکه منجر به تمرکز شدید میدان الکترومغناطیسی در لبه

 
 [26]: ساختر دوبعدی فیلتر پیشنهادی و نمای جانبی توزیع میدان الکتریکی11-2شکل 

دهد. دهد که ساختار پیشنهادی رفتار فیلتر باندگذر مشخصی از خود نشان میسازی طیفی نشان مینتایج شبیه

ترتیب مربوط به مشاهده شده است که به THz 059/18 وTHz 387/9های ری اصلی در فرکانسدو پیک عبو

 و ٪67ترتیب برابر با ها بهمد تشدید مرتبه اول و دوم در نانوریبون تشدیدگر هستند. بازده عبور در این فرکانس

شود در عبور مشاهده می، یک افت شدید  THz 02/13  میانی فرکانس در(. 12-2 شکل) است شده گزارش 78٪

 .که ناشی از عدم تحقق شرط تشدید و بازتاب عمده انرژی به سمت ورودی است

                                                 
1 Silica 
2 Silicon 
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 [26]باند قطع: طیف توان انتقال و بازگشت فیلتر، توزیع میدان الکتریکی در فرکانس های عبور و 12-2شکل 

به  = nm 5 d بر عملکرد فیلتر بررسی شده است. با افزایش فاصله کوپلینگ از d در ادامه، اثر فاصله کوپلینگ

nm 10 و nm 15 یکه براطوری یابد؛ بهسی کاهش میطور محسوهای تشدید به، بازده عبور پیک  nm 10 

d=  برای و ٪60 و ٪50، بازده عبور به حدود nm 15 d =  رسدمی دوم و اول مدهای برای ٪54 و ٪40به حدود 

های تشدید جایی اندک فرکانسینگ منجر به جابهکوپل فاصله کاهش که شودمی مشاهده همچنین(. 13-2 شکل)

 .تغییر فاز بازتابی در مرزهای تشدیدگر نسبت داده شده استشود که این پدیده به های بالاتر میبه سمت فرکانس

 
 [26]: طیف توان انتقالی به ازای فاصله های کوپلینگ متفاوت13-2شکل 
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   = 15w طور سیستماتیک مطالعه شده است. با افزایش عرض نانوریبون ازتأثیر ابعاد هندسی نانوریبون نیز به

nm  به nm  25شکست  یابند که ناشی از کاهش ضریبهای بالاتر انتقال میهای عبوری به سمت فرکانس، پیک

، nm 320به   = nm200L همچنین با افزایش طول تشدیدگر از( 14-2شکل ) مؤثر مد پلاسمونی است

یابد های عبوری کاهش میتر منتقل شده و در عین حال دامنه پیکهای تشدید به سمت مقادیر پایینفرکانس

 .(14-2 کلش) که این امر به افزایش تلفات اتلافی در طول تشدیدگر نسبت داده شده است

 
 [26]: طیف توان انتقالی وقتی عرض تغییر میکند و وقتی طول تغییر می کند.14-2شکل 

   پذیری الکتریکی آن است. با تغییر پتانسیل شیمیایی گرافن در بازههای این فیلتر، تنظیمترین ویژگییکی از مهم

eV 2/0=  cμ تا eV 4/0 های عبوری مد اول از حدودنس پیکاز طریق ولتاژ گیت، فرکاTHz  6/6  6/12تا 

THz   و برای مد دوم از حدودTHz 78/12  تاTHz 25/24  جایی (. علاوه بر جابه15-2قابل تنظیم است )شکل

شود که ناشی از کاهش تلفات اهمی ها میفرکانسی، افزایش پتانسیل شیمیایی موجب افزایش بازده عبور در پیک

 .گرافن در سطوح دوپینگ بالاتر است

های تری از ساختار پیشنهادی ارائه شده است. با تغییر مکان پورتمقاله، کاربردهای پیشرفتهدر بخش پایانی 

و  1های موج ایستاده در نانوریبون تشدیدگر، ساختارهایی با قابلیت انتخاب باندها و شکمخروجی نسبت به گره

ها به مقادیر ضرایب عبور خروجیاند. در حالت تقسیم توان، سازی شدهطراحی و شبیه 2×1همچنین تقسیم توان 

دهد که فیلتر پیشنهادی (. این نتایج نشان می17-2و  16-2های گزارش شده است )شکل 34/0و  40/0تقریبی 

پلکسینگ و مدارهای مجتمع پلاسمونیکی را نیز دارا علاوه بر عملکرد باندگذر، قابلیت استفاده در ادوات مالتی

 .است

                                                 
1 Band Selection 
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 [26]شماتیک فیلتر با ساختار سه بعدی و طیف توان انتقالی:15-2شکل 

 

 
تشدید حداکثر پیک انتقال وقتی پتانسیل شیمیایی تغییر میکند. حداکثر پیک انتقال : فرکانس 15-2شکل 

 [26]وقتی پتانسیل شیمیایی تغییر می کند
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 [26]ساختار جدید با چهار ورودی و خروجی، طیف انتقال و توزیع میدان الکتریکی:16-2شکل 

ای های گرافنی با تکیه بر مدهای لبهدهد که فیلترهای باندگذر مبتنی بر نانوریبونمقاله نشان میدر مجموع، این 

پذیری الکتریکی گسترده و عملکرد پلاسمون سطحی، امکان دستیابی به ساختارهایی بسیار فشرده، با تنظیم

ای برتر نسبت به ها، گرافن را به گزینهیکنند. این ویژگمناسب در ناحیه فروسرخ میانی و تراهرتز بالا را فراهم می

 .کندسازی فیلترهای پلاسمونیکی قابل تنظیم تبدیل میفلزات متداول برای پیاده

 

  «تنظیم مبتنی بر تشدیدگر نانودیسک گرافنیتحلیل یک فیلتر باندگذر پلاسمونیکی قابل» [27] مقاله در 4-2-2

شده به یک لیک فیلتر پلاسمونیکی باندگذر مبتنی بر گرافن ارائه شده است که از دو نانوریبون گرافنی کوپ

 (. 17-2رزوناتور نانودیسکی گرافنی تشکیل شده است )شکل 
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 [27]شکل مقاله پیشنهاد شده با نانوریبون مستطیل و کروی :17-2شکل 

 

نانومتر برای هر لایه قرار گرفته و از مدهای پلاسمون  50با ضخامت  سیلیکا و سیلیکان این ساختار بر روی زیرلایه

شده باندگذر بوده کند. نوع فیلتر ارائهاستفاده میها برای کوپل انرژی به رزوناتور شده در نانوریبونسطحی هدایت

 .کندو در ناحیه فرکانسی تراهرتز تا فروسرخ میانی عمل می

برابر با  L نانومتر، طول نانوریبون 20برابر با  W صورت مشخص شامل عرض نانوریبونابعاد هندسی ساختار به

نانومتر  5برابر با  D فاصله کوپلینگ بین نانوریبون و دیسکنانومتر و  60برابر با  R نانومتر، شعاع نانودیسک 150

تراهرتز  19/38و  98/31، 31/23های دهند که این ساختار در فرکانسها نشان میسازیانتخاب شده است. شبیه

ترتیب متناظر با مدهای تشدید مرتبه اول تا سوم رزوناتور نانودیسکی کند که بهسه پیک عبور مشخص ایجاد می

گزارش شده است که  74/0و  78/0، 79/0ترتیب حدود ها به(. مقدار عبور در این فرکانس18-2ستند )شکل ه

 .های بالاتر استدهنده عملکرد مناسب فیلتر حتی در فرکانسنشان

 
 [27]های عبور و قطعالکتریکی در فرکانسطیف عبور و شدت میدان الکتریکی. توزیع میدان :18-2شکل 
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 26/0از  cμ پذیری الکتریکی فیلتر از طریق تغییر پتانسیل شیمیایی گرافن بررسی شده است. با تغییرکنترل

شوند که بیانگر قابلیت جایی آبی قابل توجهی میههای عبور دچار جابولت، پیکالکترون 32/0ولت تا الکترون

 (.19-2تنظیم فرکانسی پیوسته فیلتر است )شکل 

 
 [27]طیف عبور و فرکانس حداکثر عبور وقتی پتانسیل شیمیایی گرافن تغییر میکند :19-2شکل 

 50همچنین اثر شعاع نانودیسک بر پاسخ فیلتر مطالعه شده و نشان داده شده است که با افزایش شعاع دیسک از 

شوند تر منتقل میهای پایینصورت تقریباً خطی به سمت فرکانسهای تشدید بهنانومتر، فرکانس 65نانومتر تا 

 .کندفرکانس مرکزی باند عبور را از طریق پارامترهای هندسی فراهم می. این ویژگی امکان تنظیم 20-2)شکل 

 
 [27]کندطیف عبور فیلتر وقتی شعاع ساختار تغییر می :20-2شکل 

کند. افزایش فاصله نقش مهمی در تعیین پهنای باند و شدت عبور ایفا می D علاوه بر این، فاصله کوپلینگ

شود، در نانومتر موجب کاهش مقدار عبور و کاهش پهنای باند در نیمه توان می 20نانومتر تا  0.5کوپلینگ از 

زمان یم همدهد که تنظ(. نتایج نشان می21-2شکل دهد )حالی که فرکانس مرکزی تنها تغییرات جزئی نشان می
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فشرده مبتنی بر پذیری بالایی در طراحی فیلترهای پلاسمونیکی فوقپارامترهای هندسی و الکتریکی، انعطاف

 .کندگرافن ایجاد می

 
 [27]طیف عبور ساختار به ازای مقادیر مختلف هندسی :21-2شکل 

اند که رزوناتور دیسکی در ابعاد در مقایسه با فیلترهای مبتنی بر رزوناتور حلقوی گرافنی، نویسندگان نشان داده

دهد بالاتر عملکرد عبوری بهتری ارائه می هایو اتلاف انتشار کمتری داشته و در فرکانس میدانمشابه، تلفات 

های گرافنی، این ساختار را به (. این ویژگی در کنار سادگی ساخت نانودیسک نسبت به ساخت حلقه22-2شکل )

سازی فیلترهای تراهرتزی قابل تنظیم، مدولاتورها و کلیدهای نوری در مدارهای ای مناسب برای پیادهگزینه

 .کندبدیل میپلاسمونیکی ت-فوتونیکی

 
 [27]کندطیف عبوری فیلتر وقتی شعاع ساختار تغییر می :22-2شکل 

یک فیلتر  «بررسی فیلتر باندگذر پلاسمونیکی قابل تنظیم بر پایه رزوناتور نانودیسک گرافن» [28] مقاله 5-2-2

شده به یک رزوناتور ه شده است که از دو نانوریبون گرافنی جانبی کوپلپلاسمونیکی باندگذر مبتنی بر گرافن ارائ
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قرار گرفته که ضخامت  SiO₂/Si (. ساختار بر روی یک زیرلایه:23-2شکل نانودیسکی گرافنی تشکیل شده است )

فیلتر نانومتر در نظر گرفته شده است. هدف اصلی این پژوهش، طراحی یک  50برابر با  Si و SiO₂ هر دو لایه

 .پذیری الکتریکی و هندسی در ناحیه فرکانسی فروسرخ میانی تا تراهرتز استفشرده با قابلیت تنظیمفوق

 
 [28]نمای سه بعدی ساختار فیلتر پایین گذر  :23-2شکل 

 

برابر با  L متر، طول نانوریبوننانو 20برابر با  W صورت مشخص شامل عرض نانوریبونابعاد هندسی ساختار به

 5برابر با  D نانومتر و فاصله کوپلینگ بین نانوریبون و نانودیسک 60برابر با  R نانومتر، شعاع نانودیسک 150

  و نرخ پراکندگی K  300 = T ، دمای eV 3/0=  cμ نانومتر انتخاب شده است. گرافن با پتانسیل شیمیایی

meV 43/ Γ = است. در این ابعاد، نانوریبون گرافنی تنها قادر به پشتیبانی از مد پلاسمونی سازی شده مدل

سازی ادوات بسیار فشرده های نانوریبون و امکان پیادهای بنیادی است که منجر به تمرکز شدید میدان در لبهلبه

 .(24-2شکل شود )می

 
 [28]شماتیک تحلیل متد خط انتقال :24-2شکل 

دهد که ساختار پیشنهادی رفتار یک نشان می روش تفاضل محدود در حوزه زمان سازی عددی با روشنتایج شبیه

 32/23های دهد. طیف عبوری شامل سه پیک عبور اصلی در فرکانسفیلتر باندگذر واضح را از خود نشان می

THz ،THz 98/31  وTHz 19/38 ترتیب متناظر با مدهای تشدید مرتبه اول، دوم و سوم رزوناتور است که به

گزارش شده  74/0و  78/0، 70/0ترتیب حدود ها به(. مقدار عبور در این پیک24-2شکل باشند )نانودیسکی می
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طور مؤثر در نانودیسک ها، مدهای موج ایستاده بهدهد که در این فرکانساست. بررسی توزیع میدان نشان می

 .شودتحریک شده و انرژی پلاسمونی از موجبر ورودی به موجبر خروجی منتقل می

 
 

 [28]کند.قسمت حقیقی و ضریب شکست ساختار وقتی پتانسیل شیمیایی تغییر می :24-2شکل 

تا  eV 26/0در بازه  cμ یکی از پارامترهای مهم کنترلی در این ساختار، پتانسیل شیمیایی گرافن است. با تغییر

eV 32/0طوری که شوند، بهجایی آبی قابل توجهی میهای عبوری دچار جابهشود که تمامی پیک، مشاهده می

کند که فیلتر (. این نتیجه تأیید می25-2شکل است ) صورت پیوسته قابل تنظیمفرکانس مرکزی باند عبور به

 .پذیری الکتریکی مؤثر بدون نیاز به تغییر هندسه ساختار استپیشنهادی دارای تنظیم

  
 )الف( )ب(

 [28]با روش های متفاوت  12Sو  11S: مقایسه ضریب 25-2شکل 
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نانومتر  50ا افزایش شعاع دیسک از علاوه بر این، اثر شعاع نانودیسک بر پاسخ فرکانسی فیلتر بررسی شده است. ب

صورت خطی شوند و این تغییر تقریباً بهتر منتقل میهای پایینهای عبوری به سمت فرکانسنانومتر، پیک 65تا 

دهد که پارامترهای هندسی رزوناتور نقش (. این موضوع نشان می26-2شکل کند )با شعاع دیسک تغییر می

 .ی باند عبور دارندمستقیمی در تعیین فرکانس مرکز

  
 [28]با روش های متفاوت 12Sو  11S: مقایسه ضریب 26-2شکل 

پهنای باند مورد مطالعه قرار گرفته است. عنوان پارامتر کنترلی فاصله کوپلینگ بین نانوریبون و نانودیسک نیز به

و همچنین مقدار عبور در  1ننانومتر، پهنای باند در نیمه توا 20نانومتر تا  5/0از  D با افزایش فاصله کوپلینگ

دهد یابد، در حالی که فرکانس مرکزی تنها تغییرات جزئی نشان میطور محسوسی کاهش میهای تشدید بهپیک

 .شوداین فاصله کوپلینگ ابزاری مؤثر برای کنترل پهنای باند فیلتر محسوب می(. بنابر27-2شکل )

                                                 
1 FWHM 
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 Scaling Lawو روش  HFSS وقتی ساختار با نرم افزارهای  12Sو  11Sمقایسه ضریب : 27-2شکل 

 [28]تحلیل شده است

ای مقاله، عملکرد رزوناتور نانودیسکی با رزوناتور حلقوی گرافنی بررسی شده است. نتایج نشان در بخش مقایسه

تری است، اما به دلیل تلفات انتشار بالاتر، مقدار عبور دهد که اگرچه رزوناتور حلقوی دارای محصورسازی قویمی

(. در مقابل، رزوناتور 28-2رزوناتور دیسکی است )شکل  ویژه در مراتب بالاتر کمتر ازهای تشدید آن بهدر پیک

های ای، عملکرد عبوری بهتری در فرکانستر مدهای لبهدیسکی به دلیل تلفات خمشی کمتر و توزیع یکنواخت

 .دهدبالاتر ارائه می
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 [28]کندوقتی زمان سستی تغییر می 12Sو  11S: مقایسه ضریب 28-2شکل 

ی امکان طراحی فیلترهای باندگذر دهد که استفاده از رزوناتور نانودیسکی گرافندر مجموع، این مقاله نشان می

پذیری چندپارامتری شامل پتانسیل شیمیایی، ابعاد هندسی و فاصله فشرده با قابلیت تنظیمپلاسمونیکی فوق

سازی فیلترها، مدولاتورها و کلیدهای ای مناسب برای پیادهعنوان گزینهسازد. این ساختار بهکوپلینگ را فراهم می

 .ونیکی مبتنی بر گرافن معرفی شده استنوری در مدارهای پلاسم

های گرافنی مبتنی بر گرافن با مدولاسیون تنظیم برای پلاسمونفیلترهای باندتوقف قابل» [29]مقالهدر  6-2-2

یک فیلتر پلاسمونیکی باندتوقف قابل تنظیم مبتنی بر گرافن ارائه شده است که بر پایه مدولاسیون  «تناوبی

کند. در این ساختار، گرافن با پتانسیل شیمیایی پتانسیل شیمیایی در یک لایه منفرد گرافن عمل میای دوره

دهد و در نتیجه باندهای ها رفتار یک بلور پلاسمونیکی گرافنی را از خود نشان میمتناوب در طول انتشار پلاسمون

(. این فیلتر برای کاربرد در ناحیه 29-2 شکلشود )های سطحی ایجاد میمجاز و ممنوع فرکانسی برای پلاسمون

 .فرکانسی تراهرتز طراحی شده و از نظر ابعادی کاملاً فشرده است

 
 [29]: نمای سه بعدی و جانبی فیلتر 29-2شکل 
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با ضخامت متناوب بر روی زیرلایه سیلیکا   یک لایهمدولاسیون پتانسیل شیمیایی گرافن از طریق قرار دادن 

 nm  130  در ناحیه دوم برابر با سیلیکان سیلیکونی و اعمال ولتاژ گیت پشتی حاصل شده است. ضخامت لایه

 ₂d₁ در نظر گرفته شده و ضخامتd 1 طوری که نسبت پتانسیل شیمیایی دو ناحیهمتغیر است، بهc/ μ 2cμr =  

= d1 / d2  شود. گذردهی نسبیمیتعیین SiO₂  فرض شده و دوره ساختار برابر با 9/3برابر با D = 2w =  

nm 50 نانومتر لایه 100ها به دلیل ضخامت بیش از انتخاب شده است. تأثیر زیرلایه سیلیکونی بر پلاسمون  

SiO₂   (29-2ناچیز در نظر گرفته شده است )شکل 

دهد که با افزایش پتانسیل شیمیایی، باند ممنوع پلاسمونی تحلیل دیاگرام نوار انرژی بلور پلاسمونیکی نشان می

 (.30-2شود )شکل جایی آبی میدچار جابه

 
 [29] های متفاوت کاری: باندهای ممنوعه در فرکانس30-2شکل 

وضوح ولت، باندهای ممنوع بهالکترون 6/0و 5/0، 4/0برابر با  1cμ و مقادیر r =25/1 برای نسبت پتانسیل شیمیایی 

موجب افزایش پهنای باند مجاز و ممنوع  1cμ شوند. همچنین افزایشتراهرتز مشاهده می 60تا  30در ناحیه 

 .گردندباندهای ممنوع مرتبه بالاتر نیز ظاهر می 1cμ ترشود و در مقادیر پایینمی

ها، از روش ماتریس انتقال مبتنی بر ضریب شکست مؤثر استفاده شده است. نتایج نبرای تحلیل انتقال پلاسمو

(. برای فیلتر با تعداد 31-2دهد )شکل سازی عددی اجزای محدود تطابق بسیار خوبی نشان میمحاسباتی با شبیه

شود که عمق مدولاسیون آن در فرکانس مرکزی ، باندتوقف مشخصی در طیف انتقال مشاهده می= N 15 دوره
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ولت، فرکانس مرکزی باندتوقف الکترون 6/0به  3/0از  1cμ رسد. با افزایش پتانسیل شیمیاییمی −dB 26به حدود 

اهرتزی است. در این فرآیند، پهنای تر 16پذیری شود که بیانگر بازه تنظیمتراهرتز منتقل می 53تراهرتز به  37از 

 .ماندتراهرتز باقی می 1/3باند فیلتر تقریباً ثابت و برابر با 

 
و توزیع میدان الکتریکی در فرکانس های  : طیف عبور فیلتر به ازای پتانسیل شیمیایی متفاوت31-2شکل 

 [29] متفاوت

ها بدون بازتاب قابل توجه از ساختار باند عبور، پلاسمونهای دهد که در فرکانستوزیع میدان نزدیک نشان می

کنند، در حالی که در فرکانس مرکزی باندتوقف، بازتاب براگ شدیدی در ناحیه بلور پلاسمونیکی رخ عبور می

 750(. طول کل فیلتر برابر با 33-2شکل شود )دهد و انرژی عمدتاً در چند دوره ابتدایی ساختار محبوس میمی

شود، بدون آنکه کاهش محسوسی نهم طول موج کاری در فضای آزاد محسوب میتر است که تنها حدود یکنانوم

 .در عمق مدولاسیون مشاهده شود

ها علاوه بر تنظیم الکتریکی، پهنای باند و عمق مدولاسیون فیلتر از طریق نسبت پتانسیل شیمیایی و تعداد دوره

، فرکانس قطع بالایی باندتوقف و عمق مدولاسیون افزایش 5/1به  1/1از  r نیز قابل کنترل است. با افزایش نسبت

همچنین افزایش تعداد  .(a 34-2شکل شکل ) ماندیابد، در حالی که فرکانس قطع پایینی تقریباً ثابت باقی میمی

شکل )دهدنمیشود، در حالی که پهنای باند تغییر محسوسی نشان ها موجب افزایش عمق مدولاسیون میدوره

آید، در حالی دست میبه − dB 25، عمق مدولاسیون حدود = N 10 و= r 4/1 برای مثال، با .(34b-2شکل 

 .نیاز است تا عمق مشابه حاصل شود= N 31 به= r 1/1 که برای
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 [29]کندو تعداد طبقات تغییر می 1r: مقایسه طیف عبور فیلتر وقتی نسبت 34-2شکل 

تواند منجر ای پتانسیل شیمیایی در یک لایه گرافن میدورهدهد که مدولاسیون در مجموع، این مقاله نشان می

پذیری الکتریکی گسترده، عمق مدولاسیون بالا و فشرده با تنظیمبه ایجاد فیلترهای باندتوقف پلاسمونیکی فوق

ترها، سازی ادوات مجتمع پلاسمونیکی نظیر فیلپهنای باند پایدار در ناحیه تراهرتز شود. چنین ساختاری برای پیاده

 .کلیدها و حسگرهای تراهرتزی مناسب است

یک  ،« تنظیم مبتنی بر نانوریبون گرافنیفیلتر باندتوقف پلاسمونیکی قابل »[30]عنوان با در این مقاله  7-2-2

شده است. ساختار باند مبتنی بر گرافن برای ناحیه فرکانسی تراهرتز ارائه و تحلیل فیلتر پلاسمونیکی توقف

اند. قرار گرفته Si و SiO₂ های گرافنی تشکیل شده که روی یک زیرلایه دولایه شاملپیشنهادی از نانوریبون

های گرافنی طراحی شده های پلاسمون سطحی در طول نانوریبونعملکرد فیلتر بر اساس انتشار و بازتاب موج

شده به پورت خروجی نرسیده و به پورت ورودی بازتاب تحریکهای مشخص، امواج ای که در فرکانسگونهاست، به

-2شکل شود. نمای شماتیک ساختار و پارامترهای هندسی آن در باند حاصل میشوند و در نتیجه رفتار توقفمی

 .نشان داده شده است 35

  
 [30]: نما بالا و جانبی فیلتر پیشنهاد شده35-2شکل 
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 L₃ هایو دو نانوریبون عرضی با طول= nm 1000 L₁ ابعاد هندسی ساختار شامل یک موجبر ورودی با طول

= 275 nm و nm 225 L₄ =است که با فاصله nm 200 L₂ = اند. عرض موجبر و از یکدیگر قرار گرفته

 nm 10 h₁ ترتیبیه بههای زیرلادر نظر گرفته شده است. ضخامت لایه  = nm 50w₁ = w₂ ها برابرنانوریبون

برای سیلیکون انتخاب شده و گذردهی نسبی = nm 50 h₃ و برای لایه سیلیکا = nm ،SiO₂ ،40 h₂ برای =

نمایش داده  1ای و موقعیت الکترود گیت در شکل است. ساختار لایه= ε₂ 9/11 و ε₁ =2 /09 ترتیبها بهاین لایه

 .شده است

دهد که دو فرکانس تشدید تراهرتز مورد بررسی قرار گرفته و نتایج عددی نشان می 12تا  4فیلتر در بازه فرکانسی 

به مقادیر حدود  S₂₁ ها، پارامترشود. در این فرکانسایجاد می = THz 16/8 f₂ و = THz 67/6 f₁ اصلی در

dB 50− باند است. طیف پارامترهای کاهش یافته که بیانگر تضعیف شدید عبور موج و عملکرد مؤثر توقف

 −3ارائه شده است. پهنای باند توقف فیلتر بر اساس سطح  36-2شکل باند حاصل در پراکندگی و ناحیه توقف

dB  برابرTHz 3/7 لاسمون سطحی استدهنده ناحیه انسداد وسیع برای امواج پگزارش شده است که نشان. 

 
 [30]است 5/0وقتی پتانسیل شیمیایی  12Sو  11S: ضریب 36-2شکل 

پذیری فیلتر از طریق تغییر پتانسیل شیمیایی گرافن بررسی شده است. با تغییر پتانسیل شیمیایی قابلیت تنظیم

منتقل  THz 9/7–6/9به بازه  THz 2/5–2/6های تشدید از بازه ، فرکانس  eV  7/0= cμتا eV  3/0 = cμاز

پذیر است و مقادیر ولتاژ متناظر با بین گرافن و الکترود گیت امکان DC شوند. این تغییر از طریق اعمال ولتاژمی

سیل شیمیایی بر ولت گزارش شده است. اثر تغییر پتان 31تا  6/5این بازه پتانسیل شیمیایی در محدوده تقریبی 

نشان داده شده است. همچنین افزایش پتانسیل شیمیایی منجر به افزایش پهنای  4پاسخ فرکانسی فیلتر در شکل 

 .قابل مشاهده است 37-2شکل شود که این روند در می THz 7/8به  THz 9/5باند توقف از حدود 
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 [30]کند.شیمیایی تغییر می: طیف باند عبور ساختار فیلتر وقتی پتانسیل 37-2شکل 

های گرافنی، با ساختاری ساده باند پلاسمونیکی مبتنی بر نانوریبوندهد که فیلتر توقفنتایج این مطالعه نشان می

الکتریکی، تضعیف پذیری قرمز را داشته و از نظر تنظیمو ابعاد نانومتری، قابلیت عملکرد در ناحیه تراهرتز و مادون

های فرکانس ای مناسب برای استفاده در مدارهای مجتمع پلاسمونیکی و سامانهبالا و پهنای باند گسترده، گزینه

 .رودبالای تراهرتزی به شمار می

 1مانندفیلتر باندتوقف دوبانده فشرده مبتنی بر گرافن با استفاده از تشدیدگر جدید قلاب »[31] مقاله در 2-2-8

مبتنی بر گرافن برای کاربردهای تراهرتزی  باند دوگانه، یک فیلتر پلاسمونیکی توقف « برای کاربردهای تراهرتز

 ارائه شده است. ساختار پیشنهادی از یک موجبر گرافنی اصلی تشکیل شده که دو رزوناتور جدید با شکل قلابی

باند مستقل اند. این آرایش منجر به ایجاد دو ناحیه توقفها قرار گرفتهصورت متقارن در مسیر انتشار پلاسمونبه

نشان داده شده  38-2شکل شود. نمای شماتیک رزوناتورها و ساختار کلی فیلتر در نسی فیلتر میدر پاسخ فرکا

 .است

                                                 
1 hook-shaped resonator 
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 [31]: نمای دو بعدی و سه بعدی ساختار38-2شکل 

های سطحی با تلفات کم در بازه فرکانسی قرار گرفته و انتشار پلاسمون SiO₂ گرافن مورد استفاده بر روی زیرلایه

و همچنین  پذیر شده است. تحلیل عملکرد فیلتر با استفاده از روش تفاضل محدود در حوزه زمانتراهرتز امکان

ن دو روش گزارش شده است. فیلتر پیشنهادی در دمای انجام شده و تطابق مناسبی بین نتایج ای مدل خط انتقال

 .مورد بررسی قرار گرفته است eV  3/0= cμمحیط و با پتانسیل شیمیایی

ای در مکان باندهای توقف دارند. بر اساس طراحی نهایی، طول پایه کنندهابعاد هندسی ساختار نقش تعیین

 = nm 14 W₂ ، عرض رزوناتورها = nm 12 g رزوناتور، فاصله بین دو  = nm 30 L رزوناتورهای قلابی برابر

 nmاند. با این ابعاد، اندازه کلی فیلتر برابر با و سایر ابعاد مطابق جدول پارامترهای هندسی مقاله انتخاب شده

350 nm × 500 باشد دهنده ساختاری بسیار فشرده نسبت به طول موج کاری در فضای آزاد میاست که نشان

 .(38-2شکل )

است.  = THz 8/13 f₂ و = THz 1/4 f₁ دهد که فیلتر دارای دو فرکانس توقف اصلی درنتایج عددی نشان می

 1/4طوری که مقدار انتقال در فرکانس یابد، بهها، ضریب انتقال به مقادیر بسیار پایین کاهش میدر این فرکانس
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THz   و در فرکانس  002/0حدودTHz 8/13  ه است. طیف انتقال فیلتر و موقعیت گزارش شد004/0حدود

نمایش داده شده است. در ناحیه عبور بین این دو باند، فیلتر دارای نرخ انتقالی در  39-2باندهای توقف در شکل 

 .باشداست که بیانگر عملکرد مناسب ساختار در عبور امواج پلاسمون سطحی می 99/0حدود 

 25ابعاد رزوناتورها بررسی شده است. با تغییر طول رزوناتورها در بازه پذیری فیلتر از طریق تغییر قابلیت تنظیم

nm   40 تا  nmشود، در حالی که فرکانس جا میطور محسوسی جابهشود که فرکانس توقف دوم به، مشاهده می

 (.39-2شکل ماند )توقف اول تقریباً ثابت باقی می

توقف عمدتاً موجب تنظیم فرکانس  nm 16تا  = nm 10 g از سوی دیگر، تغییر فاصله بین دو رزوناتور در بازه 

(. این ویژگی امکان تنظیم مستقل 40-2شکل شود، بدون آنکه تأثیر قابل توجهی بر باند دوم داشته باشد )اول می

 .کندهر یک از باندهای توقف را فراهم می

 
 [31]کند.ها تغییر می: طیف توان انتقالی وقتی فاصله بین قلاب40-2شکل 

 
 [31]اندازه بازو قلاب مقادیر متفاوت دارد.: طیف توان انتقال داده شده وقتی 39-2شکل 
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دهد که با افزایش عرض همچنین اثر عرض رزوناتورها بر پاسخ فیلتر مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می

(. 41-2شکل یابد )افزایش یافته و پهنای باند توقف کاهش میهای تشدید رزوناتورها، نرخ انتقال در فرکانس

تر ارزیابی شده تر مناسبباند عمیقمنظور دستیابی به توقفتر برای رزوناتورها بهبنابراین انتخاب عرض کوچک

 .است

 

 
 شکل 2-41:طیف توان انتقالی ساختار وقتی عرض نوار گرافن تغییر میکند.]31[

 

شدت در ناحیه رزوناتورهای قلابی های توقف، میدان بهدهد که در فرکانسنشان می Hz تحلیل میدان مغناطیسی

صورت های عبور، میدان بهتر نیست، در حالی که در فرکانستضعیف شده و انرژی پلاسمونی قادر به عبور از فیل

باند را (. این توزیع میدان، مکانیزم فیزیکی ایجاد توقف42-2شکل شود )یکنواخت به پورت خروجی منتقل می

 .کندتأیید می
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 )الف( )ب(

 
 )ج(

 [31]قطعهای عبور و : توزیع میدان الکتریکی در ساخار برای فرکانس42-2شکل 

دهد که استفاده از رزوناتورهای قلابی گرافنی امکان طراحی فیلترهای پلاسمونیکی در مجموع، این مقاله نشان می

بسیار کوچک، نرخ انتقال بالا در باند عبور و قابلیت تنظیم مستقل باندهای توقف در ناحیه  باند دوگانه با ابعادتوقف

تواند در مدارهای مجتمع پلاسمونیکی و ادوات تراهرتزی مورد سازد. چنین ساختاری میتراهرتز را فراهم می

 .استفاده قرار گیرد

لایه معلق بر روی تنظیم مبتنی بر گرافن تکفیلتر پلاسمونیکی تراهرتزِ قابل » [32]مقاله بر اساس 9-2-2

تنی بر یک لایه منفرد یک فیلتر پلاسمونیکی قابل تنظیم برای ناحیه فرکانسی تراهرتز مب « تشدیدگر حلقوی

گرافن معلق بر روی یک رزوناتور حلقوی سیلیکونی ارائه شده است. ساختار پیشنهادی شامل یک موجبر سیلیکونی 

صورت معلق در فاصله ورودی و خروجی است که یک رزوناتور حلقوی در مجاورت آن قرار گرفته و لایه گرافن به

 x–y بعدی ساختار و برش دوبعدی آن در صفحهشده است. نمای سه مشخصی بالای موجبر و رزوناتور قرار داده

 .نشان داده شده است 43-2شکل در 
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 [32]: نمای سه بعدی و جانبی ساختار پیشنهاد شده43-2شکل 

در نظر گرفته شده و فاصله بین  outR و inR ترتیبدر طراحی ساختار، شعاع داخلی و خارجی رزوناتور حلقوی به

 فاصله عمودی بین لایه گرافن و ساختار سیلیکونی برابر شود. همچنینمشخص می d موجبر و رزوناتور با پارامتر

h شده، پارامترهای هندسی نهایی برای عملکرد در حوالی فرکانس سازی انجامتعریف شده است. بر اساس بهینه

30 THz شامل nm  165= inR  ، nm 230= outR  ضخامت رزوناتور حلقوی ،nm   65 و فاصله کوپلینگ 

nm 20 d =  .ضخامت لایهاست SiO₂ دارنده گرافن برابرنگه p و فاصله گرافن تا موجبر و رزوناتور برابر h 

 .(43-2شکل ها دارد )انتخاب شده است که تأثیر مستقیمی بر محصورسازی پلاسمون

های سطحی گرافنی، از مدل رسانندگی دینامیکی مبتنی بر فرمول کوبو استفاده منظور تحلیل انتشار پلاسمونبه

میکرومتر مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج توزیع میدان  12تا  8شده و رفتار پلاسمونی در بازه طول موجی 

 و برای فاصله μm 11های سطحی در طول موج دهد که بیشترین تحریک پلاسموننشان می TM الکتریکی مد

nm 60 h = دهد، در حالی که برایبین گرافن و ساختار سیلیکونی رخ می nm 10 h = تری محصورسازی ضعیف

 .(44-2شکل شود )مشاهده می
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 [32]های متفاوت: توزیع میدان الکتریکی ساختار در فرکانس44-2شکل 

دهد که مقادیر بخش حقیقی و موهومی ضریب شکست های گرافنی نشان میتحلیل ضریب شکست مؤثر پلاسمون

 ، مقدارnm60 تا  nm10 وابسته هستند. با افزایش فاصله گرافن از زیرلایه سیلیکونی از  h شدت به فاصلهمؤثر به

 effNو effK (. همچنین بررسی 45-2شکل شود )ها با رزوناتور تضعیف میکنش پلاسمونکاهش یافته و برهم

پتانسیل شیمیایی و دهد که کاهش به طول موج و پتانسیل شیمیایی گرافن نشان می effK و effN وابستگی

 .(46-2شکل شود )ها میکاهش طول موج منجر به افزایش محصورسازی پلاسمون



44 

 

 
 [32]کند: قسمت موهومی و حقیقی ضریب شکست ساختار وقتی پتانسیل شیمیایی تغییر می45-2شکل 

تحلیل طیف انتقال فیلتر با استفاده از روش اجزای محدود و مدل شاخص مؤثر انجام شده است. طیف انتقال 

ینگ بین موجبر و رزوناتور وابسته است. با تغییر شدت به میزان کوپلدهد که رفتار فیلتر بهساختار نشان می

(. در این شرایط، 46-2شکل شود )حاصل می = nm20 d  ، بیشینه انتقال در nm 30تا  nm 10از   dفاصله

ساختار قادر به ایجاد چندین پیک تشدیدی باریک در ناحیه تراهرتز است که ناشی از رفتار تشدیدی رزوناتور 

 .باشدحلقوی می
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 [32]: توان انتقالی ساختار برای مقادیر متفاوت فاصله بین موجبر و حلقه46-2شکل 

، nm 175تا  nm 155از  Rin با افزایشدهد که اثر تغییر شعاع داخلی رزوناتور بررسی شده و نتایج نشان می

دست به = nm 165 Rin شوند و بیشینه انتقال درتر منتقل میهای تشدید به سمت مقادیر بزرگطول موج

 (.47-2شکل آید )می

 
 [32]کند.طیف توان انتقالی فیلتر وقتی شعاع داخلی ساختار تغییر می :47-2شکل 

های جایی قابل تنظیم طول موجمنجر به جابه nm240 تا nm 220طور مشابه، تغییر شعاع خارجی رزوناتور از به 

 (. بررسی همزمان تغییر48-2شکل مشاهده شده است ) nm 230=  outRشود که بیشترین انتقال درتشدید می
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 inRو outR ای در مکان کنندهدهد که این دو پارامتر نقش تعیینبا حفظ ضخامت ثابت رزوناتور نیز نشان می

 .(49-2شکل تشدیدهای فیلتر دارند )

 
 [32]کند.می: طیف توان انتقال ساختار وقتی شعاع خاجی ساختار تغییر 48-2شکل 

 

 
 [32]کند.: طیف توان انتقالی ساختار وقتی مقادیر شعاع داخلی و خارجی تغییر می49-2شکل 
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 eV  37/0تا eV  35/0= cμپذیری الکتریکی فیلتر از طریق تغییر پتانسیل شیمیایی گرافن در بازهقابلیت تنظیم

های تشدید به سمت با افزایش پتانسیل شیمیایی، طول موجدهد که مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می

 mμهای سه پیک تشدید در طول موج eV 35/0=  cμشوند. در پتانسیل شیمیاییجا میتر جابهمقادیر کوتاه

8532/8  ،mμ 9064/9  وmμ 415/11 شود، در حالی که برایمشاهده میeV  37/0= cμ  ها ، موقعیت پیک

و cμ 0 ،36/0 =/35 شود. بیشینه ضریب انتقال برایمنتقل می mμ 10.944و  8.4759mμ  ،9.4977 mμبه 

37/0 eV (1و جدول  50-2شکل گزارش شده است ) %97و  %89، 90 %ترتیب برابر بابه. 

 
 کند.: طیف توان انتقالی ساختار وقتی پتانسیل شیمیایی تغییر می50-2شکل 

 

 1-4جدول 

 

طور مؤثر در رزوناتور های سطحی بهدهد که پلاسمونهای تشدید نشان میالکتریکی در طول موجتوزیع میدان 

(. این توزیع 51-2شکل دهند )حلقوی محبوس شده و الگوهای تشدیدی مشخصی در پیرامون حلقه تشکیل می

 .کندهای عبوری در طیف انتقال فیلتر را تأیید میمیدان، مکانیزم فیزیکی ایجاد پیک
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 [32]: توزیع میدان الکتریکی در ساختار 51-2شکل 

ایجاد شکافی پذیری بررسی شده است. با در ادامه، اثر ایجاد شکاف در رزوناتور حلقوی برای افزایش درجه تنظیم

، امکان کنترل دقیق ضریب انتقال و موقعیت تشدید فراهم θ  ای آندر رزوناتور و تغییر محل زاویه m با عرض

 دهد که مقدار بهینه شکاف برابرنشان می nm 60تا  nm 20(. بررسی عرض شکاف در بازه 52-2شود )شکل می

nm 40 m =  (.2و جدول  53-2کند )شکل را فراهم می 9142/0است که بیشینه انتقال برابر 

 
 [32]: طیف انتقالی فیلتر پیشنهادی وقتی فاصله بین موجبر و دایره متفاوت باشد52-2شکل 

درجه = θ 180  در زاویه 9587/0دهد که بیشترین انتقال برابر ای شکاف نشان میهمچنین تغییر موقعیت زاویه 

 .(53-2شکل شود )حاصل می
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 [32].کندتوان انتقالی ساختار وقتی درجه مکان شکاف تغییر می: طیف 53-2شکل 

امکان طراحی فیلترهای دهد که استفاده از گرافن معلق بر روی رزوناتور حلقوی در مجموع، این مقاله نشان می

پلاسمونیکی قابل تنظیم با پاسخ چندتشدیدی، ضریب انتقال بالا و قابلیت تنظیم الکتریکی و هندسی در ناحیه 

 .شودسازد و ساختاری مناسب برای ادوات مجتمع تراهرتزی محسوب میتراهرتز را فراهم می

، «طراحی فیلتر مبتنی بر گرافن با استفاده از تشدیدگر پچ مثلثی برای کاربردهای تراهرتز »[33]مقاله در  2-2-10

هرتزی با استفاده از رزوناتور پچ مثلثی طراحی و تحلیل فیلترهای پلاسمونیکی مبتنی بر گرافن برای کاربردهای ترا

باند دوگانه را در ناحیه فرکانسی گذر و فیلتر توقفارائه شده است. نویسندگان دو نوع فیلتر شامل فیلتر میان

الکتریک و لایه هادی قرار داده شده است اند. در هر دو ساختار، یک لایه گرافن میان لایه دیتراهرتز معرفی کرده

های سطحی فراهم شود. نمای کلی ساختار و جایگذاری رزوناتور مثلثی نسبت به انتشار مؤثر پلاسمونتا امکان 

 .نشان داده شده است 54-2 شکلخط انتقال در 

الاضلاع طراحی شده است. این فیلتر گذر مبتنی بر رزوناتور پچ مثلثی متساویدر بخش نخست، یک فیلتر میان

گزارش شده است. رزوناتور  GHz 65کند و پهنای باند عبوری آن برابر با عمل می THz 65/1در فرکانس مرکزی 

 LC سازی، از یک مدار معادل شامل دو رزوناتورمنظور مدلمثلثی بین پورت ورودی و خروجی کوپل شده و به

 = pH 69/0 L1 = ،pF 31/13 C1 = ،L2 موازی استفاده شده است. مقادیر بهینه عناصر مدار معادل شامل

80/0pH و pF 51/11 C2 = شکل سازی الکترومغناطیسی در است. پاسخ مدار معادل و تطابق آن با نتایج شبیه

 .ارائه شده است 2-54
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 [33]: نمای شماتیک ساختار پیشنهاد شده.54-2شکل 

و  = μm 15 b ای محاسبه شده است. طول ضلع مثلث برابرابعاد فیزیکی رزوناتور مثلثی بر اساس مدل حفره

در  = μm 15/0 g بین رزوناتور و خط انتقال انتخاب شده است. فاصله کوپلینگ = μm 13 a ارتفاع آن برابر

است. ساختار بر روی یک زیرلایه  = μm 20 L1 و = μm 30 W1 نظر گرفته شده و ابعاد خط انتقال شامل

سازی شده است. گذردهی نسبی سیلیکون و پیاده μm 5/0دولایه از سیلیکون و کوارتز با ضخامت هر لایه برابر 

تشکیل  μm 2 /0های فلزی بالا و پایین از طلا با ضخامت در نظر گرفته شده و لایه 75/3و  9/11ترتیب کوارتز به

 .نشان داده شده است 55-2شکل بعدی ساختار در اند. نمای سهشده

 
 [33]: نمای سه بعدی ساختار پیشنهادی55-2شکل 

دارای حداقل تلفات  eV  0/16 = cμگذر در پتانسیل شیمیاییدهد که فیلتر میانسازی نشان مینتایج شبیه

 . (56-2شکل ) است −dB 15بازتابی در باند عبور بوده و مقدار تضعیف عبوری در باند عبور حدود 
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 [33]ساختار پیشنهادی 21Sو  11S : طیف 56-2شکل 

 THz 65/1به  THz 35/1، فرکانس مرکزی فیلتر از  eV 16/0تا  eV 1/0با تغییر پتانسیل شیمیایی گرافن از 

برای مقادیر مختلف  21S و 11S ماند. پاسخ ضرایبمی شود، در حالی که پهنای باند تقریباً ثابت باقیمنتقل می

نمایش داده شده است. توزیع میدان الکتریکی در  58-2شکل و  57-2شکل  هایپتانسیل شیمیایی در شکل

 .دهدارائه شده و تمرکز میدان در ناحیه رزوناتور مثلثی را نشان می 59-2شکل در  THz 65/1فرکانس عبوری 

 
 [33]کندساختار وقتی پتانسیل شیمیایی تغییر می 11S: طیف 57-2شکل 
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 [33]کندساختار وقتی پتانسیل شیمیایی تغییر می 21S: طیف 58-2شکل 

باند دوگانه با استفاده از یک پچ مثلثی شامل شکاف مستطیلی طراحی شده است. این در ادامه، یک فیلتر توقف

کند که هر دو دارای پهنای باند ایجاد می THz 14/2و  THz 25/1های مرکزی ساختار دو باند توقف با فرکانس

 =μm 1/0 d ، فاصله کوپلینگ = μm 15 b =  ،μm 13 a هستند. ابعاد بهینه ساختار شامل THz 2/0ثابت 

 60-2باند در شکل است. چیدمان ساختار فیلتر توقف mμ  1 = 4bو عرض شکاف mμ  5/5 = 4a، طول شکاف

 .نشان داده شده است 61-2بعدی آن در شکل و مدل سه

 
 [33]نمای شماتیک فیلتر پیشنهادی میانگذر :58-2شکل 
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 [33]نمای سه بعدی فیلتر پیشنهادی میانگذر: 59-2شکل 

سری است که کوپلینگ بین مدهای  LC موازی و یک رزوناتور LC باند شامل دو رزوناتورمدار معادل فیلتر توقف

 pH  2/0= 1L   ،Fpمقادیر عناصر مدار معادل شامل کند.زوج و فرد رزوناتور مثلثی و خط انتقال را مدل می

01/43= 1C ، pH 47 /39= 2L  ،Fp 89 /3=  2C  ،pH 65/0 = 3L وFp  84 /14 = 3C  است. تطابق نتایج

 .ارائه شده است 62-2سازی الکترومغناطیسی در شکل مدار معادل با شبیه

 
 ADS  [33]و  CST: مقایسه پاسخ های ساختار استخراج شده با نرم افزار 60-2شکل 

تانسیل شیمیایی گرافن بررسی شده است. با باند از طریق تغییر طول شکاف و پپذیری فیلتر توقفقابلیت تنظیم

و باند توقف  THz 30/1به  THz 25/1، فرکانس باند توقف اول از   μm 5/5تا  μm 3افزایش طول شکاف از 
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تا  eV 08/0شود. همچنین با تغییر پتانسیل شیمیایی گرافن از منتقل می THz 19/2به  THz 14/2دوم از 

eV 12/0  باند توقف اول از ،THz 25/1  بهTHz 49/1  و باند توقف دوم ازTHz 14/2  بهTHz 56/2 جا جابه

مربوط به این  21S و 11S هایماند. پاسخباقی می THz 2/0شود، در حالی که پهنای باند هر دو باند برابر می

 .اندارائه شده 63-2شکل تا  62-2شکل های تغییرات در شکل

 
 [33]کندساختار وقتی پارامتر هندسی طول مستطیل تغییر می S11طیف  :61-2شکل 

 

 
 [33]کندساختار وقتی پارامتر هندسی عرض مستطیل تغییر می 21S: طیف 62-2شکل 
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 [33]کندساختار وقتی پتانسیل شیمیایی تغییر می 11Sطیف  :63-2شکل 

 

 

گذر و دهد که استفاده از رزوناتور پچ مثلثی گرافنی امکان طراحی فیلترهای میاندر مجموع، این مقاله نشان می

شده و قابلیت تنظیم الکتریکی در ناحیه تراهرتز را باند کنترل باند قابل تنظیم با ابعاد میکرومتری، پهنایتوقف

 .سنجی تراهرتزی مورد استفاده قرار گیردهای ارتباطی و طیفتواند برای سامانهسازد و میفراهم می

 
 [33]کندساختار وقتی پتانسیل شیمیایی تغییر می 21S: طیف 64-2شکل 
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آل بر اساس ساختار مقسم توان طراحی فیلتر تک مد باند عبور ایده» [34] به عنوان در این مقاله 2-2-11

ارائه شده مدی مبتنی بر گرافن برای ناحیه فرکانسی تراهرتز گذر تکیک فیلتر پلاسمونیکی میان «ویلکنسون

کارگیری کننده توان ویلکینسون انجام شده است. هدف اصلی از بهاست که طراحی آن بر اساس ساختار تقسیم

پذیری بالا و حذف مدهای تشدید ناخواسته در فیلترهای این ساختار، دستیابی به پاسخ طیفی با انتخاب

شده به یک شبکه تطبیق امپدانس گرافنی کوپل هایپلاسمونیکی گرافنی است. ساختار پیشنهادی شامل نانوریبون

ای طراحی شده است که تنها یک مد پلاسمونی غالب در باند عبور فعال باقی گونهمبتنی بر ویلکینسون بوده و به

 .نشان داده شده است 65-2شکل بماند. نمای شماتیک ساختار و پارامترهای هندسی آن در 

 

 

 [34]نمای شماتیک و سه بعدی ساختار :65-2شکل 

 

پیکی در ناحیه تراهرتز است و گذر تکشده دارای رفتار میاندهد که فیلتر ارائهسازی عددی نشان مینتایج شبیه

 THzقدرت برابر با شود. پهنای باند عبوری فیلتر در سطح نیمهبیشینه می THz 15پاسخ آن در فرکانس تشدید 

باشد. همچنین دامنه طیفی پذیری بالا و کیفیت طیفی مناسب فیلتر میگزارش شده است که بیانگر انتخاب 14/0

طور مؤثری از باند کاری های مرتبه بالاتر بهدهد تشدیداست که نشان می THz 45ساختار برابر با  (FSR) آزاد

 .ارائه شده است  66-2شکل مدی فیلتر در اند. طیف ضرایب پراکندگی و پاسخ تکفیلتر حذف شده
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های های مختلف نانوریبونها و عرضاند و شامل طولصورت دقیق در مقاله مشخص شدهابعاد هندسی ساختار به

مقاله گزارش شده و  2. مقادیر این پارامترها در جدول های کوپلینگ در مقیاس نانومتری هستندگرافنی و فاصله

صورت کاملاً فشرده طراحی شده و کنند. ساختار بهمدی فیلتر ایفا میای در تحقق رفتار تککنندهنقش تعیین

تر از طول موج کاری در فضای آزاد است که این ویژگی، آن را برای مدارهای مجتمع مراتب کوچکطول کلی آن به

 .سازدونیکی مناسب میپلاسم

 

 
 [34]ها: طیف توان انتقالی و میدان های الکتریکی در اطراف نانوریبون66-2شکل 

 [34]2-4جدول 
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ی گرافن مورد بررسی قرار گرفته است. با تغییر پتانسیل پذیری فیلتر از طریق تغییر پتانسیل شیمیایقابلیت تنظیم

تراهرتز  20تا  10صورت پیوسته در بازه تقریبی ولت، فرکانس تشدید فیلتر بهالکترون 9/0تا  3/0شیمیایی در بازه 

و پذیری از طریق اعمال ولتاژ گیت گردد. این تنظیممدی پاسخ حفظ میشود، در حالی که ویژگی تکجا میجابه

های بار در گرافن حاصل شده است. اثر تغییر پتانسیل شیمیایی بر پاسخ فرکانسی فیلتر در کنترل چگالی حامل

 .نمایش داده شده است 67-2شکل 

سازی الکترومغناطیسی، رسانندگی گرافن بر اساس فرمول کوبو در نظر گرفته شده و محاسبات در دمای در مدل

عنوان الکتریک و پارامترهای ولتاژ گیت بهه دیکلوین( انجام شده است. همچنین ضخامت زیرلای 300محیط )

دهد که اند. نتایج نشان میعوامل مؤثر بر تنظیم پتانسیل شیمیایی و پاسخ فیلتر در مقاله مورد تحلیل قرار گرفته

 .سازدکنترل الکتریکی گرافن امکان تنظیم پاسخ فیلتر را بدون نیاز به تغییر هندسه ساختار فراهم می

پذیری بالا، ابعاد فشرده و مدی، انتخابگذر پلاسمونیکی گرافنی با پاسخ تکین مقاله یک فیلتر میاندر مجموع، ا

عنوان یکی از ساختارهای پایه در تواند بهدهد که میپذیری الکتریکی در ناحیه تراهرتز ارائه میقابلیت تنظیم

 .ردطراحی ادوات پلاسمونیکی مجتمع تراهرتزی مورد استفاده قرار گی

های تنظیم با استفاده از نانوریبونمدی قابلیک فیلتر باندگذر باریک تک »[35] با عنوان در این مقاله 2-2-12

های مدی مبتنی بر نانوریبونباند و تکگذر باریک، یک فیلتر پلاسمونیکی میان  « برای کاربردهای تراهرتزگرافنی 

گرافنی برای کاربردهای ناحیه تراهرتز ارائه شده است. ساختار پیشنهادی شامل موجبر ورودی، موجبر خروجی و 

سازی و لایه طلا پیاده SiO₂ ،Si چندلایه شامل شکل با ابعاد نانومتری است که بر روی زیرلایه-T یک رزوناتور

های اند. نانوریبوننشان داده شده 68-2های ترتیب در شکلبعدی ساختار فیلتر بهشده است. نمای دوبعدی و سه

 100برابر  SiO₂ اند، در حالی که ضخامت لایهقرار گرفته 6/1با ضریب شکست  SiO₂ گرافنی بر روی زیرلایه

 
 [34]کند.: طیف توان انتقالی وقتی پتانسیل شیمیایی تغییر می67-2شکل 
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شده از نوع فیلتر طراحی .نانومتر در نظر گرفته شده است 50هرکدام  Au و Si هایضخامت لایهنانومتر و 

سازی عددی با استفاده تراهرتز مورد تحلیل قرار گرفته است. نتایج شبیه 50تا  5گذر بوده و در بازه فرکانسی میان

درصد  99وری منفرد با بازده عبور دهد که ساختار نهایی دارای یک پیک عبنشان می FDTD بعدیاز روش سه

تراهرتز و ضریب کیفیت  115/0برابر  (FWHM) تراهرتز است. پهنای باند در نیمه توان 5/11در فرکانس مرکزی 

تراهرتز است. طیف  45ساختار حدود  (FSR) گزارش شده است، در حالی که فاصله طیفی آزاد 100فیلتر برابر 

ارائه  69-2شده در شکلبا مدل نظری مبتنی بر نظریه مد کوپل FDTD سازیعبوری فیلتر و تطابق نتایج شبیه

 .شده است

 
 [35]: نمای شماتیک و سه بعدی فیلتر پیشنهادی68-2شکل 

 

ها و مدی دارند. پارامترهای هندسی شامل طولابعاد دقیق ساختار فیلتر نقش کلیدی در دستیابی به رفتار تک

 هایتوان به طولها میاند که از جمله آنشدهمقاله گزارش  3ها در جدول ها و فاصله گپهای نانوریبونعرض

120 L₁ = ،50نانومتر L₂ = ،40نانومتر L₃ = ،160نانومتر L₄ = ،200نانومتر L₅ =هاینانومتر، عرض W₁ = 

دهد نانومتر اشاره کرد. تحلیل میدان الکترومغناطیسی نشان می 30نانومتر و فاصله گپ = W₂ 30 نانومتر و20

 
 [35]: طیف توان انتقالی ساختار69-2شکل 



60 

 

کند عنوان رزوناتور اصلی فیلتر عمل میدهد و این بخش بهرخ می L₃ میدان در نانوریبونکه بیشترین تمرکز 

 .(70-2)شکل 

پذیری فیلتر از طریق کنترل پتانسیل شیمیایی گرافن بررسی شده است. با تغییر پتانسیل شیمیایی قابلیت تنظیم

جا تراهرتز جابه 14تا  8پیوسته در بازه تقریبی صورت ولت، فرکانس عبور فیلتر بهالکترون 8/0تا  3/0در بازه 

پذیری از طریق اعمال ولتاژ گیت و تغییر چگالی مدی پاسخ از بین برود. این تنظیمکه ماهیت تکشود، بدون آنمی

و تغییرات  (b)70-2ها در گرافن حاصل شده است. رابطه بین ولتاژ گیت و پتانسیل شیمیایی در شکل حامل

 .نشان داده شده است (a)71-2فیلتر بر حسب پتانسیل شیمیایی در شکل  پاسخ فرکانسی

 

 
 [35]ها: توزیع میدان الکتریکی اطراف نانوریبون70-2شکل 
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و فاصله گپ بین رزوناتور و موجبرها  (L₃) علاوه بر این، اثر پارامترهای ساختاری نظیر طول نانوریبون رزوناتور

نانومتر بوده و تغییر آن منجر  40برابر  L₃ ل بهینهدهد که طونیز مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می

(. همچنین فاصله گپ 71-2شود )شکل جایی فرکانس تشدید، تغییر ضریب کیفیت و پهنای باند فیلتر میبه جابه

های ناخواسته و حفظ بازده عبوری نانومتر گزارش شده است که توازن مناسبی بین حذف هارمونیک 30بهینه برابر 

 .(72-2شکل کند )میایجاد 

 
 [35]کندساختار وقتی پتانسیل شیمیایی تغییر می :طیف توان انتقالی71-2شکل 

 

 
 [35] کند.: طیف توان انتقالی وقتی فاصله عناصر تشدید کننده تغییر می72-2شکل 
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بررسی شده و نشان داده شده است که تغییر ضریب در نهایت، تأثیر ضریب شکست زیرلایه بر عملکرد فیلتر 

شود. حساسیت ساختار نسبت به تغییرات ضریب توجه فرکانس تشدید میجایی قابلمنجر به جابه SiO₂ شکست

گزارش شده است که قابلیت استفاده از این فیلتر را در کاربردهای  RIU تراهرتز بر واحد 5/4شکست برابر 

گذر پلاسمونیکی گرافنی (. در مجموع، این مقاله یک فیلتر میان73-2شکل دهد )ن میحسگری تراهرتزی نیز نشا

دهد که برای مدارهای پذیری الکتریکی ارائه میپذیری بالا، ابعاد فشرده و قابلیت تنظیمبا پهنای باند باریک، انتخاب

 .های مخابراتی و حسگری مناسب استمجتمع تراهرتزی و سامانه

 

 بندی پیشینه و تبیین شکاف پژوهشیجمع  2-3

طور گسترده های اخیر بهبر گرافن ارائه شد که در سالدر این فصل، مروری جامع بر فیلترهای پلاسمونیکی مبتنی 

شود، گرافن به دلیل گونه که در مطالعات مرورشده مشاهده میاند. هماندر ادبیات پژوهشی مورد توجه قرار گرفته

های سطحی با محصورسازی قوی و قابلیت ها، پشتیبانی از پلاسمونهایی نظیر تحرک بالای حاملویژگی

ای کلیدی برای طراحی فیلترهای پلاسمونیکی مطرح شده است. بسیاری از عنوان مادهی الکتریکی، بهپذیرتنظیم

شده، های گرافنی و ساختارهای مدولهها، رزوناتورهای حلقوی، دیسکی، پچگیری از نانوریبونها با بهرهپژوهش

 .اندباند و دوگانه را پیشنهاد دادهگذر، توقففیلترهای میان

توجهی دهد که بخش قابلن حال، بررسی دقیق نتایج عددی و پارامترهای عملکردی این ساختارها نشان میبا ای

ویژه در محدوده فروسرخ میانی های فرکانسی بالاتر از ناحیه تراهرتز کاربردی، بهشده، در بازهاز فیلترهای گزارش

عنوان تراهرتز به 10تا  0.1است که ناحیه فرکانسی شوند. این در حالی تراهرتز، تشدید می 10یا حتی بالاتر از 

 
 [35]طیف توان انتقالی وفتی ضریب شکست مواد تغییر میکند :73-2شکل 
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سنجی و حسگری مطرح باند هدف بسیاری از کاربردهای عملی نظیر ارتباطات تراهرتزی، تصویربرداری، طیف

قبول، بسیاری از این ساختارها از نظر موقعیت فرکانسی تشدید، های طیفی قابلرغم ارائه پاسخاست. در نتیجه، علی

 .های تراهرتزی ندارندلی با نیازهای سامانهتطابق کام

پذیری فیلترها عمدتاً تنها از طریق تغییر پتانسیل شیمیایی گرافن از سوی دیگر، در اغلب کارهای پیشین، تنظیم

پذیری آن کند، اما دامنه تنظیمجایی فرکانس تشدید را فراهم میانجام شده است. اگرچه این روش امکان جابه

ای محدود ایی تنها منجر به انتقال تشدید در بازهمحدود بوده و در بسیاری از موارد، تغییرات پتانسیل شیمی

تراهرتز فراهم گردد. علاوه بر این، وابستگی  10تا  1/0که امکان تنظیم دقیق پاسخ فیلتر در بازه شود، بدون آنمی

 .کندشدید عملکرد فیلتر به ابعاد نانومتری ساختار، حساسیت بالایی نسبت به خطاهای ساخت ایجاد می

صورت ثابت و همسانگرد الکتریک اطراف گرافن بهیگر آن است که در اکثر مطالعات مرورشده، محیط دینکته مهم د

در نظر گرفته شده و نقش مواد فعال یا قابل تنظیم در مهندسی پاسخ طیفی فیلتر مورد توجه قرار نگرفته است. 

ندپارامتری پاسخ فیلتر فراهم نباشد. شود درجه آزادی طراحی محدود شده و امکان تنظیم چاین رویکرد باعث می

جایی تشدیدها به ناحیه تراهرتز تواند ابزاری مؤثر برای جابهالکتریک فعال میهای دیدر حالی که استفاده از محیط

 .پذیری طراحی باشدکاربردی و بهبود انعطاف

های تنهایی قابلیتافن بهتوان نتیجه گرفت که اگرچه فیلترهای پلاسمونیکی مبتنی بر گربر این اساس، می

پذیری الکتریکی دارند، اما برای دستیابی به فیلترهایی با عملکرد توجهی از نظر محصورسازی میدان و تنظیمقابل

تر وجود دارد. اصلاح تراهرتز، نیاز به رویکردهای ترکیبی و توسعه ساختارهای پیشرفته 10تا  1/0بهینه در بازه 

تواند های مایع، میالکتریک فعال، نظیر کریستالهای دیگیری از محیطاز طریق بهرهساختارهای گرافنی موجود 

های موجود در ادبیات فعلی را برطرف تر پاسخ فرکانسی را فراهم کرده و محدودیتامکان تنظیم مستقل و گسترده

 رساله این در مایع کریستال–سازد. این خلأ پژوهشی، انگیزه اصلی برای توسعه ساختارهای هیبریدی گرافن

 .شودمی محسوب
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 فصل سوم

 های فیزیکی فیلترهای پلاسمونیکی گرافنیمبانی تئوریک و مدل

 در ناحیه تراهرتز مقدمه مفهومی بر فیلترهای پلاسمونیکی 3-1

های ها در بازهسیگنالشوند که برای عبور یا تضعیف های دوپورتی شناخته میعنوان شبکهطور کلی بهفیلترها به

دهی پاسخ های الکترومغناطیسی، فیلترها نقش اساسی در شکلروند. در سامانهکار میفرکانسی مشخص به

ترین رویکردها در کنند. یکی از متداولفرکانسی، حذف باندهای ناخواسته و بهبود عملکرد کلی مدارها ایفا می

کنش بین ها پاسخ فرکانسی سیستم از برهمتشدیدی است که در آن سازی فیلترها، استفاده از ساختارهایپیاده

 .شودها حاصل میشدگی میان آنتشدیدگرها و مسیرهای کوپل

در فیلترهای مبتنی بر تشدیدگر، مکانیزم فیلترینگ اساساً بر ذخیره و تبادل انرژی الکترومغناطیسی میان عناصر 

تواند برای انواع مختلف ندسه فیزیکی خاص تشدیدگر بوده و میتشدیدی استوار است. این رویکرد مستقل از ه

های فیلتر نظیر باند عبور، باند توقف و شیب ساختارها مورد استفاده قرار گیرد. در چنین ساختارهایی، ویژگی

شدگی تشدیدگرها و خواص الکترومغناطیسی محیط اطراف وابسته است. از این پاسخ فرکانسی، به نحوه کوپل

سازی خاص محدود شود، ریشه در رفتار فیزیکی تشدید و انتشار که به یک پیاده، مفهوم فیلتر بیش از آنمنظر

 .موج دارد

شوند که قادر به پشتیبانی از مدهای در فیلترهای پلاسمونیکی، تشدیدگرها معمولاً بر پایه ساختارهایی طراحی می

ها، کنش مدهای پلاسمون سطحی با ناپیوستگینتیجه برهم پلاسمونی هستند. در این حالت، پاسخ فرکانسی فیلتر

عناصر تشدیدی و تغییرات موضعی پارامترهای الکترومغناطیسی است. این ویژگی امکان دستیابی به فیلترهایی با 

 .کندپذیری را فراهم میابعاد بسیار کوچک، پاسخ فرکانسی تیز و قابلیت تنظیم

های سطحی در ناحیه به دلیل ماهیت دوبعدی، قابلیت پشتیبانی از پلاسموندر میان مواد پلاسمونیکی، گرافن 

سازی تراهرتز و امکان کنترل خواص الکترونیکی آن از طریق پارامترهای خارجی، بستر مناسبی برای پیاده

رافن، شود. از این رو، بررسی مبانی تئوریک فیلترهای پلاسمونیکی مبتنی بر گفیلترهای پلاسمونیکی محسوب می

های فیزیکی و عنوان گام نخست در تحلیل و طراحی این ساختارها، ضروری است. در ادامه این فصل، مدلبه

دهی پاسخ فیلترینگ های گرافنی و نقش محیط اطراف در شکلالکترومغناطیسی حاکم بر انتشار پلاسمون

 .گیرندمند مورد بررسی قرار میصورت نظامبه

 ی گرافن در ناحیه تراهرتزمدل الکترومغناطیس 3-2

عنوان یک ماده دوبعدی با ضخامت اتمی، رفتار الکترومغناطیسی متفاوتی نسبت به رساناهای حجمی از گرافن به

صورت یک صفحه دوبعدی با سازی الکترومغناطیسی، گرافن معمولاً به. در مدل(1-3شکل ) دهدخود نشان می

الکتریک قرار شود که در مرز بین دو محیط دیرسانندگی سطحی مختلط و وابسته به فرکانس در نظر گرفته می

یق شرط مرزی های اطراف گرافن برقرار بوده و اثر گرافن از طردارد. در این چارچوب، معادلات ماکسول در محیط
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شود. این جریان سطحی به میدان الکتریکی مماسی از طریق رسانندگی سطحی جریان سطحی الکتریکی لحاظ می

 .گرافن مرتبط است

 
 : نمای ساختار اتمی گرافن1-3شکل 

 

 ها برایترین توصیفشود و یکی از جامعهای کوانتومی استخراج میرسانندگی دینامیکی سطحی گرافن از مدل

نواری صورت مجموع دو مؤلفه درونطور کلی، رسانندگی سطحی گرافن بهآن بر پایه فرمول کوبو ارائه شده است. به

 :[22]شودنواری بیان میو بین
 

1-3 (ω)inter(ω) + σintraσ(ω) = σ 

 

های بار در یک نوار انرژی بوده و از حرکت حاملنواری ناشی ای است. مؤلفه درونفرکانس زاویه ω که در آن

 :[22]شودصورت زیر بیان میدهد. این مؤلفه بهدرودی از خود نشان میرفتاری شبه
 

3-2 2

2
2ln exp 1

( 2 )

 


 

   
              

c cB
intra

B B

e k T
j

j k T k T
 

 

زمان  τ پتانسیل شیمیایی و cμ کاهیده، ثابت پلانک ħ  دما،  Tثابت بولتزمن،  Bk بار الکترون،   eدر این رابطه،

ها است. این مؤلفه وابستگی شدیدی به پتانسیل شیمیایی و نرخ پراکندگی دارد و نقش اصلی را در آرامش حامل

 .کندهای پایین ایفا میتعیین رفتار الکترومغناطیسی گرافن در فرکانس
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صورت زیر نوشته نوارهای ظرفیت و رسانش است و بهنواری رسانندگی ناشی از گذارهای کوانتومی بین مؤلفه بین

 [22]:شودمی

 

3-3 2 2 ( 2 )
ln

4 2 ( 2 )

 


  

   
   

   

c

inter

c

je
j

j
 

 

ویژه در ناحیه فروسرخ و مرئی، نقش مهمی در رفتار الکترومغناطیسی گرافن ایفا های بالا، بهاین مؤلفه در فرکانس

تر از دو برابر پتانسیل شیمیایی مراتب کوچکها بهناحیه فرکانسی تراهرتز، انرژی فوتونکند. با این حال، در می

صورت کوانتومی مسدود شده و سهم مؤلفه نواری بهدر این شرایط، گذارهای بین )cμ2 ≪ω ħ .(گرافن است

ن در این بازه فرکانسی یابد. در نتیجه، رسانندگی سطحی گرافنواری در رسانندگی به مقدار ناچیزی کاهش میبین

، قسمت حقیقی و موهومی رسانایی سطحی گرافن 2-2 در شکل .شودنواری تعیین میعمدتاً توسط مؤلفه درون

های پایین تراهرتز، قسمت حقیقی رسانایی که در فرکانس شوداند. مشاهده میبر حسب فرکانس نمایش داده شده

های بار در گرافن است. با همی قابل توجه ناشی از پراکندگی حاملمقدار نسبتاً بزرگی دارد که بیانگر تلفات ا

های بالاتر به مقادیر بسیار کوچک یابد و در فرکانسسرعت کاهش میافزایش فرکانس، قسمت حقیقی رسانایی به

از دهد که با افزایش فرکانس، نقش تلفات اهمی کاهش یافته و پاسخ گرافن شود. این رفتار نشان مینزدیک می

 .کندحالت مقاومتی به حالت واکنشی تغییر می

 

 
 : قسمت حقیقی و موهموی رسانایی گرافن2-3شکل 
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شوند که در اثر ای تعریف میشدهصورت مدهای الکترومغناطیسی هدایتهای سطحی گرافنی بهپلاسمون

این مدها در امتداد صفحه گیرند. کنش میدان الکترومغناطیسی با گاز الکترونی دوبعدی گرافن شکل میبرهم

یابد. وجود این مدها صورت نمایی در راستای عمود بر صفحه گرافن کاهش میها بهگرافن منتشر شده و میدان آن

 .طور مستقیم به علامت و مقدار بخش موهومی رسانندگی سطحی گرافن وابسته استبه

و مغناطیسی  (TE) دو مد الکتریکی عرضی تواند از هردهد که گرافن میتحلیل معادلات دیسپرسن نشان می

شوند که بخش موهومی رسانندگی سطحی گرافن زمانی پشتیبانی می TM پشتیبانی کند. مدهای (TM) عرضی

مستلزم منفی بودن بخش موهومی رسانندگی است. در ناحیه تراهرتز،  TE مثبت باشد، در حالی که وجود مدهای

ی، بخش موهومی رسانندگی گرافن معمولاً مثبت است و در نتیجه مدهای نواربه دلیل غالب بودن مؤلفه درون

 .[22]خواهند بود TM پلاسمونی غالب از نوع

تر از عدد موج در فضای آزاد هستند که این امر به پلاسمونی گرافنی دارای عدد موج بسیار بزرگ TM مدهای

شود. این محصورسازی شدید، همراه کترومغناطیسی در نزدیکی سطح گرافن منجر میمحصورسازی شدید میدان ال

های شود پلاسمونالکتریک اطراف، باعث میبا وابستگی قوی عدد موج پلاسمونی به رسانندگی گرافن و محیط دی

ایی مبنای هگرافنی حساسیت بالایی نسبت به تغییرات پارامترهای فیزیکی از خود نشان دهند. چنین ویژگی

 .[22]دهدفیزیکی استفاده از گرافن در ادوات پلاسمونیکی قابل تنظیم در ناحیه تراهرتز را تشکیل می

 

 TM های سطحی در نوارهای گرافن و نقش مدپلاسمون 3-3
 

برای تحلیل و طراحی ساختارهای پلاسمونیکی مبتنی بر نوارهای گرافنی، استفاده از یک مدل الکترومغناطیسی 

بینی کند، ضروری پایین پیشها را با دقت مناسب و هزینه محاسباتی های انتشار پلاسمونکارآمد که بتواند ویژگی

ها موج مؤثر آنشدت محصور بوده و طولهای سطحی گرافنی دارای ماهیتی بهاست. در ناحیه تراهرتز، پلاسمون

ها در نوارهای گرافنی باریک، شود که پلاسمونموج آزاد است. این ویژگی باعث میتر از طولمراتب کوچکبه

 .[18]نشان دهند الکترواستاتیکی از خودرفتاری شبه

است. در این مد، میدان الکتریکی  (TM) مغناطیسی–مد غالب در نوارهای گرافنی در ناحیه تراهرتز از نوع عرضی

شود. این کنش مؤثر با رسانندگی سطحی گرافن فراهم میمؤلفه عمود بر سطح گرافن بوده و امکان برهمدارای 

موضوع منجر به محصورسازی شدید میدان الکترومغناطیسی در نزدیکی نوار گرافنی و افزایش چشمگیر ثابت 

اصلی را در هدایت و کنترل نقش  TM گردد. از این رو، مدانتشار پلاسمون نسبت به عدد موج فضای آزاد می

 [18].کندهای سطحی در نوارهای گرافن ایفا میپلاسمون

 

 های گرافنین پلاسمونژرابطه دیسپر 3-3-3
 

ای تواند بر اساس نمایش معادل شبکههای سطحی در نوارهای گرافنی میازی الکترومغناطیسی پلاسمونسمدل

صورت یک خط انتقال خط انتقال انجام شود. در این رویکرد، هر بخش از نوار گرافنی به مدلساختار و استفاده از 
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لش اصلی این روش، محاسبه دقیق ثابت شود. چاپلاسمونیکی با ثابت انتشار مختلط و امپدانس مشخصه مدل می

 .است TM و امپدانس مشخصه مد پلاسمونی γ انتشار مختلط

های گرافنی در نوارهای باریک معمولاً دارای فرم تحلیلی بسته نیست و استخراج رابطه دیسپرسن دقیق پلاسمون

ها الکترواستاتیکی پلاسمونیت شبهموج عددی است. با این حال، به دلیل ماههای تمامآن مستلزم استفاده از روش

توان از یک موج پلاسمونی باشد(، میتر از طولطوری که عرض نوار بسیار کوچکدر نوارهای گرافنی باریک )به

صورت عمومی توصیف ها را بههای انتشار پلاسمونبندی الکترومغناطیسی استفاده کرد که ویژگیقانون مقیاس

 .کندمی

، رسانندگی W تنها به عرض نوار گرافنی TM هایهای انتشار پلاسمونبندی، ویژگیمقیاس بر اساس این قانون

صورت زیر تعریف بندی بهالکتریک اطراف وابسته هستند. پارامتر مقیاسو محیط دی σ سطحی گرافن

 :[36]شودمی

 

3-4 Im( ( ))
( , )

eff

f
w

fw


 




 
 

و شود منتشر می β فرکانسی است که پلاسمون با ثابت فاز f که در آن
eff الکتریک گذردهی مؤثر محیط دی

 [28]می آید.از رابطه زیر بدست اطراف نوار 

 
 

3-5 
2

2

LC SiO

eff

 





 

 

طور مستقل از فرکانس کار بوده و به wضربتنها تابع حاصل دهد که پارامتراین رابطه نشان می همچنین

بر  نمودار  3-3در شکل .کاررفته در استخراج آن استکند، که این نتیجه ناشی از تقریب الکترواستاتیکی بهمی

و سیلیکا به  و اندازه گذردهی الکتریکی کریستال مایع nm 26وقتی عرض نوار گرافن  wضربحاصلحسب 

را با درون  wضربحاصلتوان می پارامتربدین ترتیب، با پیداکردن  است رسم شده است. 11و  56/2 ترتیب

 آیدیابی بدست آورد و پس از آن بتا بدست می
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 4-3نمودار بدست آمده با رشم رابطه  :3-3شکل 

 

برای یک مد پلاسمونی   پارامتر بندی الکترومغناطیسی این است که پس از تعیینیکی از نتایج مهم قانون مقیاس

های انتشار همان مد را برای نوارهای گرافنی با ابعاد و مشخصات متفاوت بدون نیاز به توان ویژگیخاص، می

برای هر عرض دلخواه  TM هایپلاسمون β موج مجدد محاسبه کرد. به این ترتیب، ثابت فازهای تمامسازیشبیه

  .[28] ستاقابل استخراج  wنوار از روی منحنی

شود. ثابت محاسبه می α ها از طریق ثابت تضعیفانتشار پلاسمون ، تلفاتβ پس از تعیین ثابت انتشار فازی

/1 که فاصله کاهش توان به مقدار )pL (تضعیف با طول انتشار پلاسمون e [28]صورت زیر مرتبط استاست، به: 
 

3-6 1

2 PL
 


 

 

عمدتاً که ها طول انتشار پلاسمون ،ها استزمان آرامش حامل τ پلاسمون وسرعت گروهی   gvاگر فرض کنیم که 

 آیدمیدست زیر به های صورت تقریبی از رابطهبه، شودهای بار در گرافن کنترل میلتوسط زمان آرامش حام

[28]:  
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3-8 
P gL v 

 
 

توان به طول انتشار ها، میدهند که با افزایش کیفیت گرافن و افزایش زمان آرامش حاملروابط نشان می این

 .شودبیشتر و تلفات کمتر دست یافت، در حالی که محصورسازی میدان همچنان حفظ می

j پس از تعیین ثابت انتشار مختلط   سمونیکی ، امپدانس مشخصه خط انتقال پلاcZ متناظر با مد 

TM [28] آیدمیدست از رابطه زیر به:  
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صورت یک خط انتقال پلاسمونیکی است و امکان تحلیل سازی نوار گرافنی بهاین امپدانس مشخصه، مبنای مدل

  .سازدتر مانند فیلترهای پلاسمونیکی را فراهم میای ساختارهای پیچیدهشبکه

 

  cZو β با فرض معلوم بودن گرافنیمدل خط انتقال معادل برای نوارهای  3-3-4

 

توان هر بخش پلاسمونی در نوار گرافنی، می TM برای مد cZ و امپدانس مشخصه β پس از تعیین ثابت فاز

در امتداد  TM صورت یک خط انتقال معادل مدل کرد. در این چارچوب، انتشار پلاسمونیکنواخت از نوار را به

شود. توصیف می γ = α + jβ شده در خط انتقال با ثابت انتشار مختلطصورت یک موج هدایتنوار گرافنی به

 .نظر استپایه انجام شده و اثر مدهای مرتبه بالاتر قابل صرف TM شود که انتشار غالب از طریق مدفرض می

 :[37] شودمیصورت زیر تعریف به (ABCD) ، ماتریس انتقالℓ برای یک بخش یکنواخت از نوار گرافنی با طول
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ترتیب متناظر با پتانسیل الکتریکی سطحی و جریان سطحی در این نمایش، متغیرهای ولتاژ و جریان معادل به

های الکتریکی معادل در دو انتهای شوند. این ماتریس، رابطه بین کمیتنظر گرفته می پلاسمونی در نوار گرافنی در

 .کندبخش مورد نظر را بیان می
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های متفاوت هستند، هر ناحیه ها یا ویژگیدر ساختارهای پلاسمونیکی گرافنی که شامل چندین ناحیه با طول

مربوط  ABCD هایل کل ساختار با ضرب ماتریسشود. ماتریس انتقاصورت یک خط انتقال مستقل مدل میبه

 :[37] آیدمیدست به هر بخش به

 

11-3 
1 1 2 2 3total input LC stub LC stub LC output

A B
M M M M M M M M

C D

 
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  

 

این رویکرد امکان تحلیل ساختارهای چندبخشی ام از نوار گرافنی است. i ماتریس انتقال بخش Mi که در آن

 .کندصورت تحلیلی و با هزینه محاسباتی پایین فراهم میپیچیده را به

همچنین اندازه امپدانس، ادمیتانس و ماتریس انتقال دیده شده از ابتدا استاب ها را می توان از رابطه های زیر 

 [37]بدست آورد.
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 امپدانس مرجعتوان با در نظر گرفتن کل، پارامترهای پراکندگی ساختار را می ABCD پس از محاسبه ماتریس

50=0Z  استخراج کرد. روابط تبدیل ABCD شوند و صورت استاندارد نوشته میبه پارامترهای پراکندگی به

 ها قابل محاسبه است.طور مستقیم از آنپاسخ فرکانسی ساختار به
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به این ترتیب، رفتار عبوری و بازتابی ساختار پلاسمونیکی گرافنی در کل بازه فرکانسی مورد نظر قابل بررسی  

 .خواهد بود

تر از عرض نوار بوده و اثر کوپل اندازه کافی بزرگشود که طول هر بخش بهاعتبار مدل خط انتقال زمانی حفظ می

رهای گرافنی باریک، مانند ساختار مورد استفاده در این رساله، این شرط مدهای بالاتر ناچیز باشد. در نانونوا

نانو متر باید باشد. این درحالی است که  nm  25. بدین معنی که اندازه عرض نانونوار حد اقل خوبی برقرار استبه

و مدل خط انتقال قادر است پاسخ فرکانسی ساختار را با  است nm 26در ساختارهای پیشنهادی عرض نانونوار 

بینی کند. این مدل، پایه نظری لازم برای تحلیل و طراحی فیلترهای پلاسمونیکی گرافنی را دقت مناسبی پیش

 .گیردموج مورد استفاده قرار میهای تمامسازیعنوان ابزاری مکمل در کنار شبیهفراهم کرده و به
 

 ای مایعهکریستال 3-4
 

ای از مواد نرم هستند که از نظر نظم ساختاری، رفتاری بین فاز جامد بلوری و مایع های مایع دستهکریستال

دهند. ویژگی متمایز این مواد، وجود نظم جهتی مولکولی در کنار آزادی حرکتی نسبی ایزوتروپ از خود نشان می

 شود. یها ماست که منجر به بروز ناهمسانگردی الکترومغناطیسی در آن

بندی کرد که شامل ها تعریف و دستههای مایع را بر اساس پارامترهای فیزیکی آنتوان کریستالطور کلی، میبه

 .سه نوع متفاوت هستند: کریستال مایع لیوتروپیک، کریستال مایع پلیمری و کریستال مایع ترموتروپیک

از خود عنوان تابعی از دما فازهای بلوری مایع را به های مایع ترموتروپیک هستند کهپرکاربردترین نوع، کریستال

شود. بسته به نوع نظم بیان می« های صلبمیله»صورت دهند. در این دسته، ساختار مولکولی معمولاً بهنشان می
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و  2، اسمکتیک1های مایع ترموتروپیک وجود دارد: نماتیکساختاری در مقیاس بزرگ، سه نوع اصلی از کریستال

 .3کلستریک

طور گسترده در نمایشگرهای کریستال ترین انواع کریستال مایع است که بهکریستال مایع نماتیک یکی از رایج

طور کلی، کریستال مایع نماتیک دارای همبستگی جهتی است، به این معنا که گیرد. بهمایع مورد استفاده قرار می

تایی هستند. این مواد مرکزمتقارن هستند، بدین معنا که خواص راسها دارای یک جهت ترجیحی برای هممولکول

دادن محور برای نشان n̂ یکسان است. بنابراین، در اغلب موارد تنها از بردار n̂− و n̂+ ها در جهتفیزیکی آن

 .شودها استفاده میدایرکتور آن

 نشان داده شده است. 4-3کل شماتیک ملکولی کرسیتال های مایع نوع اسمکتیک، نماتیک و کلوسترول در ش

 

 

 
 [23]مکتیک و کلسترولسهای نماتیک، ا: نمای شماتیک ملکول4-3شکل 

 

های متعدد آرایش ها در لایههای آنای که مولکولگونههای مایع اسمکتیک دارای نظم مکانی هستند؛ بهکریستال

-فاز است، برای مثال اسمکتیکایع اسمکتیک دارای چندین زیرکنند. کریستال میافته و الگوهای منظم ایجاد می

A و اسمکتیک-C. فازها در مقیاس دمایی با یکدیگر تفاوت های مایع ترموتروپیک، این زیراز دیدگاه کریستال

 هایشود. از نظر اپتیکی، مولکولظاهر می A-تر از فاز اسمکتیکدر دمایی پایین C-دارند. معمولاً فاز اسمکتیک

کمابیش مشابه  A-دهند. فاز اسمکتیکبا راستای عمود بر هر لایه زاویه مشخصی تشکیل می C-فاز اسمکتیک

 .طوری که راستای محور نوری آن با راستای محور دایرکتور منطبق استمحوره بوده، بهفاز نماتیک است و یک

                                                 
1 Nematic 
2 Smectic 
3 Cholestric 
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های مایع های کریستاللکولکریستال مایع کلستریک نخستین نوع کریستال مایعی است که کشف شد. مو

رو این فاز گاهی با عنوان کریستال مایع کایرال یا کریستال مایع کلستریک دارای خاصیت کایرالیته هستند، از این

ها ( نشان داده شده است، توزیع دایرکتور مولکول2.1گونه که در شکل )شود. هماننماتیک کایرال نیز شناخته می

های ای در کریستالکریستال مایع نماتیک، ساختار لایهخورده است. مشابه کربندی پیچدر سراسر محیط دارای پی

ای شود که فاصلهمایع کلستریک وجود ندارد. برای تعریف طول این فاز، معمولاً از پارامتر پیچ یا گام استفاده می

رچند در شکل، برای نمایش بهتر، کند. هدوران می π2ها به اندازه زاویه است که طی آن محور دایرکتور مولکول

های مایع کلستریک غیرقطبی هستند و اند، در عمل کریستالنشان داده شده B و A صورت قطبیها بهمولکول

 .تناوب واقعی در این فاز در حقیقت نصف مقدار گام است

کایرال ویژه، این نوع از محوره هستند. به دلیل پیکربندی های مایع کلستریک نیز یکها، کریستالمانند نماتیک

شود. افزون بر این، ای از خواص اپتیکی مفید است که در سایر فازها مشاهده نمیکریستال مایع دارای مجموعه

مرتبه با شوند. هنگامی که طول گام همهای مایع کلستریک مواد دارای گاف باند فوتونی محسوب میکریستال

های مایع کلستریک نقش بنیادی در دهد. به همین دلیل، کریستالر رخ میطول موج نور باشد، بازتاب انتخابی نو

 .کنندساخت لیزرهای موسوم به لیزر کریستال مایع ایفا می

 

 های مایعکریستال تانسور گذردهی الکتریکی 3-4-2

 

است. برای ملکول کریستال مایع  4-3و ملکول کریستال مایع مدر شکل  ای دوشکست استریستال مایع مادهک

شوند. زاویه نوری با  نشان نشان داده می en و onدو ضریب شکست معمولی و غیر معمولی تعریف میشود که با 

 شود که در واقع زاویه برخورد موج با کریستال مایع است. داده می

 
 مایع: شماتیک ملکول کریستال 4-3شکل 
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رابطه چگالی شار الکتریکی و شدت میدان الکتریکی در موادی که همه سو یکسان نیستند با استفاده از یک 

 :[23]ماتریس توصیف می شود

 

18-3 D E 

 

 :[38]شودبه صورت زیر توصیف می که در آن 
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های کریستال مایع استفاده توان از یک میدان الکتریکی خارجی برای تغییر نظم جهتی مولکولمیهمچنین 

عبارت دیگر تغییر زاویه بین محور مولکول و محور دایرکتور، ها، یا بهرو، تغییر در نظم جهتی مولکولکرد. ازاین

  .[39] شودمیای که در ادامه ارائه منجر به تغییر در ناهمسانگردی ضریب شکست خواهد شد، مطابق با رابطه
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با تغییر زاویه برخورد موج به کریستال مایع میتوان گذردهی الکتریکی جدیدی را برای کریستال مایع به وجود 

 آورد که ابن زاویه با روش های الکتریکی و نوری به صورت عملی انجام پذیر است. 
 

 بندی فصل سومجمع 3-11

 

تحلیل و طراحی فیلترهای پلاسمونیکی مبتنی بر های فیزیکی مورد نیاز برای در این فصل، مبانی تئوریک و مدل

عنوان یک های الکترومغناطیسی گرافن بهگرافن و کریستال مایع در ناحیه فرکانسی تراهرتز ارائه شد. ابتدا ویژگی

ماده دوبعدی با رسانندگی سطحی وابسته به فرکانس، پتانسیل شیمیایی و شرایط محیطی بررسی گردید و نقش 

های شده تبیین شد. سپس انتشار پلاسموننواری رسانندگی در رفتار امواج هدایتنواری و بیننهای درومؤلفه

سطحی در نانونوارهای گرافنی مورد توجه قرار گرفت و نشان داده شد که در ناحیه تراهرتز، مد عرضی مغناطیسی 

ونیکی است. روابط پاشندگی، های پالسمگیری پاسخعنوان مد غالب، مسئول مقیدسازی شدید میدان و شکلبه
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صورت تحلیلی بررسی شدند تا چارچوب فیزیکی لازم برای ها بهمحصورسازی میدان و طول انتشار پلاسمون

 .مهندسی پاسخ فرکانسی فراهم شود

سازی الکترومغناطیسی ساختارها های گرافنی، مدلالکترواستاتیکی پلاسمونگیری از ماهیت شبهدر ادامه، با بهره

بندی الکترومغناطیسی تشریح شد. این رویکرد امکان استخراج ثابت انتشار پایه روش خط انتقال و قانون مقیاس بر

سازد و بستری کارآمد و امپدانس مشخصه مدهای پالسمونی را با دقت مناسب و هزینه محاسباتی پایین فراهم می

های ین، انتشار امواج الکترومغناطیسی در محیطکند. همچنبرای تحلیل ساختارهای فیلتر پالسمونیکی ایجاد می

محوره با گذردهی قابل عنوان یک محیط دیالکتریک تکهای کریستال مایع بهناهمسانگرد بررسی شد و ویژگی

گیری مولکولی و میدان الکتریکی خارجی بر خواص دیالکتریک مؤثر و تنظیم معرفی گردید. تأثیر جهت

 .ناهمسانگردی محیط تبیین شد

های گرافنی ای برای تحلیل رفتار پالسمونشده در این فصل، چارچوب نظری یکپارچهدر مجموع، مباحث مطرح

سازی ای ضروری برای طراحی، شبیهکند. این چارچوب، پایههای دیالکتریک ناهمسانگرد فراهم میدر حضور محیط

رود و امکان تحلیل دقیق رساله به شمار میو بررسی عملکرد فیلترهای پلاسمونیکی تراهرتزی در فصول بعدی 

 .سازدتأثیر پارامترهای الکترومغناطیسی، هندسی و کنترلی بر پاسخ فرکانسی ساختارهای پیشنهادی را فراهم می
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 و تحلیل ساختار فیلتر پلاسمونیکی پیشنهادی، شبیه سازی فصل چهارم: طراحی

 مقدمه 4-1

و بررسی ساختارهای پیشنهادی فیلترهای پلاسمونیکی مبتنی بر گرافن و کریستال فصل چهارم به معرفی، تحلیل 

شده های فیزیکی ارائهمایع در ناحیه فرکانسی تراهرتز اختصاص دارد. در این فصل، با تکیه بر مبانی نظری و مدل

قیق مورد مطالعه صورت دها بهشده معرفی شده و رفتار الکترومغناطیسی آندر فصل سوم، ساختارهای طراحی

های سطحی گرافنی های پالسمونبرداری از ویژگیگیرد. هدف اصلی این فصل، نشان دادن چگونگی بهرهقرار می

منظور تحقق فیلترهایی فشرده، قابل تنظیم و مناسب برای پذیری محیط دیالکتریک اطراف بهو قابلیت تنظیم

 .کاربردهای تراهرتزی است

انجام شدند. این شبیه  COMSOL Multyphysicsامه، شبیه سازی ها با شبیه ساز در این فصل از پایان ن

فایل mکند. رسانایی و گذردهی الکتریکی گرافن با یک ساز بر اساس روش اجزا محدود معادله موج را حل می

دسه و پارامترهای در ادامه این فصل، ابتدا هنمتلب به کامسل لینک شده تا این دو پارامتر مهم دقیق محاسبه شوند. 

شود. سپس پاسخ فرکانسی فیلترها با استفاده از طور کامل تشریح میالکترومغناطیسی هر ساختار به

بندی الکترومغناطیسی مورد تحلیل قرار موج و مدل خط انتقال مبتنی بر قانون مقیاسهای تمامسازیشبیه

پتانسیل شیمیایی گرافن و خواص غیرهمسویکسان  گیرد. در نهایت، تأثیر پارامترهای کنترلی مختلف نظیرمی

مند صورت نظامپذیری ساختارهای پیشنهادی بهکریستال مایع بر عملکرد فیلترها بررسی شده و قابلیت تنظیم

 .شودارزیابی می

سازی خط انتقال مبتنی بر منظور تحلیل تحلیلی رفتار الکترومغناطیسی ساختارهای پیشنهادی، از روش مدلبه

بندی الکترومغناطیسی استفاده شده است. در این رویکرد، هر بخش یکنواخت از نانوساختار گرافنی قانون مقیاس

پلاسمونی در آن با ثابت انتشار مختلط و امپدانس  TM شود که انتشار مدصورت یک خط انتقال معادل مدل میبه

ای از خطوط انتقال تار کلی فیلتر به مجموعهگیری از این مدل، ساخگردد. با بهرهمشخصه متناظر توصیف می

های های الکتریکی معادل در ورودی و خروجی ساختار از طریق ماتریسمتوالی تبدیل شده و ارتباط بین کمیت

شود. این روش امکان محاسبه پاسخ فرکانسی ساختار را با دقت مناسب و هزینه برقرار می ABCD انتقال

موج برای تحلیل و اعتبارسنجی های تمامسازیعنوان ابزاری کارآمد در کنار شبیهو به محاسباتی پایین فراهم کرده

 .گیردعملکرد فیلترهای پلاسمونیکی مورد استفاده قرار می
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 ساختار پیشنهادی اول  4-2-1

که بر صورت یک فیلتر پلاسمونیکی مبتنی بر نانونوارهای گرافن طراحی شده است ساختار پیشنهادی نخست به

 . (1-4)شکل  شودای از کریستال مایع نماتیک احاطه میالکتریک قرار گرفته و توسط لایهروی یک زیرلایه دی

 

  
 )ب( )الف(

 

 
 )د( )ج(

: نمای )الف( سه بعدی بدون کریستال مایع )ب( نمای سه بعدی با کریستال 1-4شکل 

پیشنهادی اولمایع)ج( نمای جانبی )د( از بالا ساختار   

 گیری شده اند.. همه این پارامترها با نانومتر اندازهنشان داده شده اند 1-4اندازه های این ساختار در جدول 
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عنوان موجبر شود، ساختار شامل یک نانونوار گرافنی اصلی است که بهمشاهده می 1-4 کل طورکه در اینانهم

گیرد. این نانونوار بر روی یک زیرلایه پلاسمونی در امتداد آن صورت می TM پلاسمونیکی عمل کرده و انتشار مد

وسیله ای از کریستال مایع نماتیک پوشانده شده است. مسیر اصلی انتشار بهالکتریک قرار گرفته و توسط لایهدی

 .شودهای ورودی و خروجی تحریک شده و امکان استخراج پارامترهای پراکندگی فراهم میپورت

شوند که نقش تشدیدگرهای پلاسمونیکی میشده به نانونوار گرافنی دیده در کنار مسیر اصلی، اجزای جانبی کوپل

گیری پاسخ ها با ایجاد کوپلینگ الکترومغناطیسی با موجبر اصلی، شرایط لازم برای شکلکنند. این بخشرا ایفا می

ای انتخاب گونهها از مسیر اصلی بهسازند. ابعاد هندسی این تشدیدگرها و فاصله آنفرکانسی فیلتر را فراهم می

 .های تشدید در بازه تراهرتز قرار گیرندفرکانس اند کهشده

صورت یک لایه دوبعدی طوری که گرافن بهبندی عمودی ساختار قابل مشاهده است؛ بهلایه 1-4همچنین در شکل 

الکتریک با گذردهی متفاوت تشکیل شده است. حضور با ضخامت مؤثر مدل شده و محیط اطراف آن از مواد دی

انگرد در بالای نانونوارها امکان تنظیم خواص الکترومغناطیسی محیط و در نتیجه کنترل کریستال مایع ناهمس

سازی تحلیلی های عددی و مدلکند. این شکل، مبنای هندسی کلی تحلیلپاسخ پلاسمونیکی ساختار را فراهم می

 .شودشده در ادامه فصل محسوب میارائه

 

  ساختار پیشنهادی 21Sو  11S طیف : 2-4شکل 

1-4جدول    
Geometric parameters of the proposed filter 

parameter Value(nm) Parameter Value (nm) 

h1 20 l4 40 

h2 20 l5 156 

h3 30 w1 26 

h4 50 w2 48 

l1 420 w3 30 

l2 300 t 35 

l3 166 d 1 
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و در واقع نشان  دهدینشان م یپراکندگ یرا در قالب پارامترها یشنهادیساختار پ یمقاله پاسخ فرکانس 2-4شکل 

جا جابه عیما ستالیکر یگذرده رییعبور آن با تغ یگذر است که باندها-دو باند لتریف کیساختار  نیکه ا دهدیم

 S-parameter مقدار یو محور عمود (THz 14تا حدود ) فرکانس برحسب تراهرتز ی. محور افقشوندیم

مؤثر  یدو مقدار گذرده یبرا 21S و :11S شودیم دهید یشکل، چهار منحن یاست. در راهنما dB برحسب

اطراف  کیالکترید طیمح رییاثر تغ میصورت مستقشکل به نیبنابرا LCε=56/2 و LCε=44/1 عیما ستالیکر

 .دهدینشان م لتریپاسخ ف یرا رو (LC یمولکول یریگجهت رییبا تغ) یگرافن ینانونوارها

خاموش است(، ساختار در دو فرکانس  کیکه پمپ/تحر ی)طبق متن مقاله، معادل زمان  LCε=44/1 حالت یبرا

و − dB9/31به حدود  بیبه ترت11S نقاط،  نیدر هم .THz  2/9و THz 45 /2:دهدیمشخص رزونانس نشان م

dB 7/38− کم  اریاست )بازتاب بس عبورباند  یهامناسب در فرکانس اریبس یامپدانس قیتطب انگریکه ب رسدیم

خود  نهیشیبه ب هیدو ناح نیا یدر حوال 21S یهایزمان، منحنانتقال بهتر توان به داخل ساختار(. هم جهیو در نت

 ،ینواح نیدر خارج از ا شود؛یمنتقل م یبه خروج یعمدتاً از ورود یکه انرژ دهندیو نشان م شوندیم کینزد

 21S دهدیرخ م فیو رفتار توقف/تضع کندیافت م. 

ها که پمپ روشن است و مولکول ی)طبق متن مقاله، معادل زمان  LCε=56/2 به عیما ستالیکر یگذرده شیافزا با

حالت،  نیدر ا .(red shift) شوندیمنتقل م ترنییپا یهااند(، هر دو رزونانس به فرکانسشده ییبازآرا

در  11S ریو مقاد شوندیجا مجابه THz 6/8به  THz 2/9و از  THz 3/2به  THz 45/2از  یاصل یهارزونانس

 تری)منف 11S در شتریکاهش ب نیگزارش شده است. ا−dB 41 و −dB 5/34حدود  بیترتها بهفرکانس نیا

بهتر شده و  زین قیتطب تیفینقاط ک یاند، بلکه در برخجا شدهها جابهتنها رزونانسمعناست که نه نیشدن( به ا

” عملکرد یداریپا“و هم  ”یریپذمیتنظ تیقابل“هم  2-4شکل  نیاست. بنابرا یکمتر از حالت قبل یبازتاب حت

 .دهدیرا در دو باند عبور نشان م لتریف

 شود؛یم دگرهایو تشد یاطراف موجبر گرافن طیمؤثر مح یگذرده شیباعث افزا LCε شیافزا ،یکیزیف رینظر تفس از

 کی ی. براگرددیتر مکوتاه شدهتیتر شده و طول موج هدابزرگ یپلاسمون TMعدد موج/ثابت فاز مد  جهیدر نت

 یهاشود، لذا هر دو باند عبور به سمت فرکانسیبرقرار م یترنییدر فرکانس پا دیثابت، شرط تشد یکیزیطول ف

است و نشان  2-4شکل در هر دو رزونانس  1شیفت قرمز مشاهده یاصل لیموضوع دل نی. همکنندیکمتر حرکت م

)در کنار  کندیفراهم م لتریف یکار یهافرکانس میتنظ یمستقل و کارآمد برا یدرجه آزاد کی LCکه  دهدیم

 (ییایمیش لیپتانس قیاز طر نگراف یکیالکتر یریپذمیتنظ

ساختار پیشنهادی را در برابر فرکانس برای مقادیر مختلف پتانسیل  11S تغییرات پارامتر بازتاب 3-4شکل 

بل برحسب دسی 11S دهد. محور افقی فرکانس برحسب تراهرتز و محور عمودی مقدارنشان می cμ شیمیایی گرافن
                                                 
1 Red shift 
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اند که بیانگر تأثیر مستقیم ولت ترسیم شدهالکترون 76/0و cμ  ،56/0 ،66/0=0 /46 است. چهار منحنی متناظر با

 .تنظیم الکتریکی گرافن بر پاسخ فرکانسی فیلتر هستند

   

 
وقتی پتانسیل شیمیایی تغییر  ساختار پیشنهادی 11S طیف : 3-4شکل 

 میکند

ظاهر  11S های عمیق در منحنیرفتگیفروصورت مطابق شکل، ساختار دارای دو ناحیه تشدید اصلی است که به

های تشدید هستند و دهنده تطبیق امپدانسی مناسب و حداقل بازتاب در فرکانسها نشانشوند. این فرورفتگیمی

تراهرتز  5/2تا  2اند. تشدید اول در ناحیه فرکانسی حدود در نتیجه با باندهای عبور متناظر در پاسخ انتقال مرتبط

 .شودتراهرتز مشاهده می 10تا  8در بازه تقریبی و تشدید دوم 

جا جابه 1های بالاتر، هر دو تشدید به سمت فرکانس eV 76/0به  eV  46/0با افزایش پتانسیل شیمیایی گرافن از

 eV  76/0برای THz 4/2به حدود  eV  46/0 =cμبرای THz 1/2برای مثال، تشدید اول از حدود  . شوندمی

 =cμ 8طور مشابه، تشدید دوم از حدود است. بهمنتقل شده THz  10به نزدیکی THz شود. این جا میجابه

است   cμش زایپلاسمونی با اف TM رفتار مستقیماً ناشی از افزایش رسانایی سطحی گرافن و تغییر ثابت فاز مد

 .شودی ثابت میکه باعث کاهش طول موج پلاسمون و در نتیجه افزایش فرکانس تشدید برای یک طول فیزیک

  ، مقدار cμجایی فرکانسی، عمق تشدیدها نیز به پتانسیل شیمیایی وابسته است. در برخی مقادیرعلاوه بر جابه

11S   به کمتر ازdB 50 − ویژه برای تشدید اول دربه )رسدمیeV  76/0=cμ  دهنده تطبیق امپدانسی ، که نشان

                                                 
1 Blue shift 
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پلاسمونیکی ساختار است. این موضوع بیانگر کیفیت تشدید بالا و  بسیار قوی و کوپلینگ مؤثر انرژی به مدهای

 .تلفات بازتابی بسیار کم در این نقاط فرکانسی است

شود و تنها موقعیت ، شکل کلی پاسخ فرکانسی حفظ می cμ نکته مهم دیگر این است که با وجود تغییر قابل توجه

اً الکتریکی بوده و بدون پذیری ساختار عمدتدهد که تنظیمکند. این موضوع نشان میفرکانسی تشدیدها تغییر می

الکتریک، امکان کنترل باندهای کاری فیلتر فراهم است. چنین قابلیتی یکی از نیاز به تغییر هندسه یا مواد دی

 .شودهای اساسی استفاده از گرافن در طراحی فیلترهای پلاسمونیکی تراهرتزی محسوب میمزیت

پذیری پیوسته و مؤثر در هر دهد که ساختار پیشنهادی از تنظیمصورت واضح نشان میبه 3-4شکل در مجموع، 

جایی عنوان یک پارامتر کنترلی کلیدی، امکان جابهدو باند فرکانسی برخوردار است و پتانسیل شیمیایی گرافن به

ویژگی، ساختار را برای کاربردهای  کند. اینسازی تطبیق امپدانسی را فراهم میهای تشدید و بهینهدقیق فرکانس

 .سازدفیلترهای تراهرتزی قابل تنظیم و مدرن بسیار مناسب می

 سازی خط انتقالروش مدل 4-2-2

منظور ارائه یک مدل تحلیلی کارآمد و قابل تعمیم برای بررسی رفتار الکترومغناطیسی ساختار پیشنهادی، از به

شود. در این رویکرد، استفاده می (Transmission Line Model – TLM) سازی خط انتقالروش مدل

شده مدل صورت یک خط انتقال معادل با پارامترهای توزیعپلاسمونی در نوارهای گرافنی به TM انتشار مد

 دارگردد. هر بخش یکنواخت از ساختار، شامل نواحی اصلی و رزوناتورهای جانبی، با یک خط انتقال مشخصهمی

 .شود که دارای ثابت انتشار مختلط و امپدانس مشخصه متناظر با مد پلاسمونی آن بخش استتوصیف می

 

 

 
 : شماتیک خط انتقال شبکه فیلتر پیشنهادی4-4شکل 
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در این است که امکان تحلیل پاسخ فرکانسی ساختارهای پیچیده را با دقت مناسب و  TLM مزیت اصلی روش

کند. علاوه بر این، این روش دید فیزیکی موج فراهم میهای تمامسازیکمتر نسبت به شبیههزینه محاسباتی بسیار 

دهد. در این های توقف ارائه میروشنی از نقش هر بخش از ساختار در ایجاد تشدیدها، باندهای عبور و ناحیه

کار گرفته شده زای محدود بههای عددی مبتنی بر روش اجسازیعنوان مکمل شبیهنامه، مدل خط انتقال بهپایان

 .شودو از آن برای تحلیل، اعتبارسنجی و تفسیر رفتار فیلترهای پلاسمونیکی گرافنی استفاده می

دهد. در این مدل، هر بخش از نوار گرافنی مدل معادل خط انتقال ساختار پیشنهادی را نشان می 4-4 شکل

مدل شده است. نواحی ورودی و خروجی ساختار  γ انتشار و ثابت cZ صورت یک خط انتقال با امپدانس مشخصهبه

1 با خطوط انتقال متناظر با امپدانس

cZ 1و طول مؤثر

L اند که وظیفه کوپلینگ سیگنال به نمایش داده شده

2 و طول ²Zc با امپدانسصورت خطوط انتقال ساختار را بر عهده دارند. بخش میانی ساختار به

L  مدل شده است

 .دهدپلاسمونی را تشکیل می TM که مسیر اصلی انتشار مد

3 هایصورت خطوط انتقال عمودی با امپدانسرزوناتورهای جانبی متصل به خط اصلی، به

cZ 4 و

cZ هایو طول  

 3

Lو  
4

L دهی پاسخ اند. این رزوناتورها با ایجاد تشدیدهای موضعی، نقش اصلی را در شکلنمایش داده شده

های جانبی از طریق نقاط اتصال در مدل کنند. کوپلینگ بین خطوط انتقال اصلی و شاخهفرکانسی فیلتر ایفا می

صورت دقیق در ماتریس انتقال کلی ها بر تطبیق امپدانسی و رفتار تشدیدی ساختار بهأثیر آنلحاظ شده و ت

 .شودمنعکس می

دست آمده و پارامترهای ها، ماتریس انتقال کل ساختار بههر بخش و ضرب متوالی آن ABCD با تشکیل ماتریس

این مدل امکان بررسی اثر تغییر پارامترهایی شوند. صورت تحلیلی محاسبه می، به 21Sو 11S پراکندگی، از جمله

 .کندمانند پتانسیل شیمیایی گرافن، طول رزوناتورها و امپدانس مشخصه هر بخش را بر عملکرد فیلتر فراهم می

 خط انتقال معادل هر بخش ABCD ماتریس 4-2-3

خط  شود، با یکنتشر میپلاسمونی در آن م TM در مدل خط انتقال، هر بخش یکنواخت از نوار گرافنی که مد

بدست  3-3از شکل  βپارامتر  شود.مدل می +βjγ=α و ثابت انتشار مختلط   cZ انتقال با امپدانس مشخصه

-3رابطه صورت به  Lیک خط انتقال با طول  ABCD ماتریسرابطه  شود.محاسبه می 6-3از رابطه  αآید و می

توان آید. بدین ترتیب برای همه بخش های فیلتر میبدست می 9-3رابطه از  cZو همچنین  گرددتعریف می 10

 محاسبات را به صورت زیر بدست آورد.

 های ورودی و خروجی )نواحی تطبیق(بخش
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1های ورودی و خروجی ساختار که با امپدانس مشخصه برای بخش

cZ   1و طول مؤثرL  اند، ماتریسمشخص شده 

ABCD شودزیر نوشته می صورتبه: 

4-1 1

1 1 1 1

1

1 1 1 11

cosh( ) sinh( )

1
sinh( ) cosh( )

c

c

l Z l

M
l l

Z

 

 

 
 


 
  

 

 .پلاسمونی در ناحیه ورودی/خروجی است TM ثابت انتشار مد 1γ که در آن 

 های خط اصلی گرافنیبخش

2دهند، با امپدانس مشخصههای افقی اصلی ساختار که مسیر غالب انتشار مد پلاسمونی را تشکیل میبخش

cZ   

 :ها برابر است بااین بخش ABCD شوند. ماتریسمدل می 2L و طول 

4-2 2

2 2 2 2

2

2 2 2 22

cosh( ) sinh( )

1
sinh( ) cosh( )

c

c

l Z l

M
l l

Z

 

 

 
 


 
  

 

 .کنندها نقش اصلی را در انتقال انرژی پلاسمونی بین ورودی و خروجی ایفا میاین بخش

 رزوناتور جانبی اول 

3صورت یک خط انتقال با امپدانس مشخصه رزوناتور جانبی اول که به خط اصلی متصل است، به

cZ  3و طولL 

شود. از آنجا که این رزوناتور در انتها باز )یا بسته، بسته به طراحی( است، ابتدا امپدانس ورودی آن محاسبه مدل می

 .شودمی

 :برای رزوناتور باز

4-3 3 3

3 3tan( )in cZ jZ l 

متناظر  ABCD شود و ماتریسصورت یک شاخه موازی در نقطه اتصال به خط اصلی ظاهر میاین امپدانس به 

 :شودصورت یک المان شنت نوشته میبا آن به
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4-4 
3 3

1

in

Y
Z

 

4-5 
3

3

1 0

1
M

Y

 
  
 

 

 رزوناتور جانبی دوم

4 مشابه، رزوناتور جانبی دوم با امپدانس مشخصهطور به

cZ   4و طولL صورت مدل شده و امپدانس ورودی آن به

 :زیر است

4-6 4 4

4 4tan( )in cZ jZ l 

 :این شاخه شنت نیز برابر است با ABCD ماتریس

 

4-7 
4 4

1

in

Y
Z

 

4-8 
4

4

1 0

1
M

Y

 
  
 

 

 ماتریس انتقال کل ساختار

 :آیددست میهای مختلف بههای بخشدر نهایت، ماتریس انتقال کل ساختار از ضرب متوالی ماتریس

 

4-9 
1 1 2 2 3total input LC stub LC stub LC output

A B
M M M M M M M M

C D

 
  
  
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 S پارامترهایو  ABCD از روابط استاندارد بین ماتریس S پس از محاسبه ماتریس کل، پارامترهای پراکندگی

 .شونداستخراج می

4-10 
0

0
11

0

0

B
A CZ D

Z
S

B
A CZ D

Z

  



  

 

4-11 
21

0

0

2
S

B
A CZ D

Z



  

 

0فرض بر این است که  شده،سازی انجامدر شبیه 50Z   11 های پارامترهایمنحنی، بدین ترتیبS 12 وS  در

 .اندنمایش داده شده 5-4شکل 

 
 )الف(

 



87 

 

 )ب(

  COMSOLو  TLMساختار پیشنهادی پاسخ های  21Sو  11S : مقایسه طیف 5-4شکل 

 و روش COMSOL سازیآمده از شبیهدستشود، اختلاف اندکی میان نتایج بهگونه که مشاهده میهمان

TLM تر است، زیرا روشهای قطع محسوسویژه در فرکانسوجود دارد. این اختلاف به TLM تنها به مد پایه 

باشد. قادر به در نظر گرفتن مدهای مرتبه بالاتر نیز می (FEM) که روش المان محدودشود، در حالیمحدود می

و  TLM هایکاررفته در مدلالکترواستاتیکی بههای جزئی ناشی از فرض شبهافزون بر این، بخشی از اختلاف

های سازی نسبی پاشندگی فضایی پلاسموناست که منجر به ساده (ESL) بندی الکترومغناطیسیقانون مقیاس

بندی و نحوه اعمال شرایط مرزی تواند ناشی از چگالی مشهای عددی کوچک همچنین میشود. تفاوتگرافنی می

درصد  5های تشدید حاصل از دو روش کمتر از باشد. با این وجود، اختلاف فرکانس COMSOL افزاردر نرم

 .باشدشده میج و اعتبار مدل تحلیلی ارائهاست که بیانگر تطابق مناسب نتای

، خطای درصدی نسبی برای هر فرکانس TLM و COMSOL منظور ارزیابی کمی میزان تطابق میان نتایجبه

 :تشدید مطابق رابطه زیر محاسبه شده است

 

4-12 
100COMSOL TLM

COMSOL

f f

f


 

 

 هایدرصد است که دقت بالای مدل 4دهند که میزان انحراف برای هر دو باند عبوری کمتر از نتایج نشان می

TLM و ESL کند. این میزان تطابق عددی، صحت رویکرد بینی پاسخ فرکانسی ساختار تأیید میرا در پیش

های مشابه مبتنی بر گرافن با هندسه سازی ساختارهای پلاسمونیکیکاررفته و قابلیت آن را برای مدلتحلیلی به

های از نظر فرکانس COMSOL و TLM هایی نتایج حاصل از روش، مقایسه2-4 دهد. در جدولنشان می

 .تشدید و درصد خطا ارائه شده است

 

2-4 جدول  

the compared results by TLM and COMSOL 

Resonance COMSOL (THz) TLM (THz) Error (%) 

1st (low band) 2.45 2.36 3.7 

2nd (high band) 9.2 8.9 3.3 
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 اثر پارامترهای هندسی بر ساختار 4-2-4

ها بر عملکرد فیلتر ی بین آنها و فاصلهدر این پژوهش، اثر تغییر پارامترهایی نظیر پتانسیل شیمیایی، طول استاب

های عنوان گام نخست، توزیع میدان الکتریکی نرمال در فرکانسپیشنهادی نیز مورد بررسی قرار گرفته است. به

تراهرتز  2/0شده در فرکانس ، تحلیل شده است. میدان الکتریکی نرمال6-4باند عبور و باند توقف، مطابق شکل 

 نمایش داده شده است )الف(  6-4در شکل 

 

های دهد. در فرکانسهای کاری مختلف نشان میی میدان الکتریکی را در فرکانسشدهتوزیع نرمال 6-4شکل 

د خط انتقال اصلی گرافنی متمرکز است که نشان ، میدان عمدتاً در امتدا )پ( 6-4تا )الف(  6-4های شکل پایین

اند و ساختار عملاً رفتاری مشابه یک خط عبوری از خود نشان طور ضعیفی تحریک شدهها بهدهد استابمی

، تمرکز شدید میدان در استاب  )ب( 6-4شکل  تراهرتز 15/2دهد. در نخستین فرکانس تشدید در حدود می

عنوان تشدیدگر پایه مسئول ایجاد باند عبور فرکانسی کند این استاب بهیید میشود که تأبالایی مشاهده می

 .کندتر عمل میپایین

، استاب پایینی تمرکز )ت( 6-4)ث( و  6-4های شکل تراهرتز 9تا  8ی های بالاتر در بازهدر مقابل، در فرکانس

شود. این رفتار صورت جزئی تحریک میبه که استاب بالایی تنهادهد، در حالیمیدان شدیدی از خود نشان می

جایی تمرکز میدان گردد. جابههای بالاتر میمتناظر با مد تشدیدی دوم بوده و منجر به ایجاد باند عبور در فرکانس

باندی ساختار ناشی از تحریک دو مد پلاسمون سطحی موضعی دهد که پاسخ دووضوح نشان میبین دو استاب به

 .شوندها پشتیبانی میدلیل نابرابری طول استابهمتمایز است که ب

های پایین انتشار مؤثری وجود ندارد؛ با این حال، در حوالی نخستین شود، در فرکانسطور که مشاهده میهمان

های نانونوارهای گرافنی شده در لبهتراهرتز، کل ساختار برانگیخته شده و میدان الکتریکی نرمال 15/2تشدید در 

ای که گونهشوند، بهتراهرتز، هر دو استاب وارد حالت تشدید می 6های باند توقف، نظیر شود. در فرکانسمیظاهر 

کنش اندکی میان دو رسند. در این حالت، برهمهای سطحی قادر به انتشار نبوده و به پورت خروجی نمیپلاسمون

دهد که در آن کل ساختار در حالت رخ می تراهرتز 3/8شود. تشدید دیگری نیز در حدود استاب مشاهده می

تراهرتز و بالاتر، استاب اول تشدید شده و انرژی به پورت  14های گیرد. در نهایت، در فرکانستشدید قرار می

 .شودخروجی منتقل نمی
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  )ب( )الف(

  
 

 )ث( )ت( )پ(

 12)ث(  2/9)ت( 4)پ( 45/2)ب(  4/0الکتریکی نرمال در فرکانس های  )الف(  توزیع میدان: 6-4شکل 

 تراهرتز

 

، مورد بررسی  11Sویژه پارامتردر این بخش، تأثیر تغییرات پارامترهای هندسی ساختار بر پاسخ بازتابی فیلتر، به

های خط انتقال نقش ها و طول بخشی بین آنها، فاصلهگیرد. پارامترهای هندسی از جمله طول استابقرار می

 های باند عبور و باند توقف دارند. های سطحی و در نتیجه مکان فرکانسای در شرایط تشدید پلاسمونکنندهتعیین

 

2.64 × 1010 V/M 

7.71 × 105 V/M 
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سازی شده است و نتایج حاصل در شکل ف عرض موجبر اصلی شبیهساختار پیشنهادی همچنین برای مقادیر مختل

کند. اند. این پارامتر هندسی نقش بسیار مهمی در میزان محصورسازی مدهای پلاسمونیکی ایفا میارائه شده 4-6

تری ایجاد شده و تشدیدهای نانومتر است، محصورسازی میدان قوی 26برابر با   1wزمانی که عرض موجبر اصلی

 .نانومتر کمتر است 26در عرض   11S دهد؛ به همین دلیل مقدار پارامترتری رخ مییقعم

 

نتایج نانومتر تغییر داده شده است.  30تا  10فاصله بین دو استاب مورد بررسی قرار گرفته و این پارامتر در بازه 

ها، فرکانس که با افزایش فاصله بین استابماند، در حالیدهد که فرکانس تشدید اول ثابت باقی مینشان می

شود. بنابراین امکان تنظیم فرکانس تشدید دوم از می 1ترهای پایینتشدید دوم دچار انتقال به سمت فرکانس

نانومتر  40آمده برابر با دستن حالت، طول بهینه بهها وجود دارد، هرچند در ایطریق تغییر فاصله بین استاب

 .است

                                                 
1 Red shift 

 
 کندساختار پیشنهادی وقتی ضخامت موجبر اصلی تغییر می 11S : طیف 7-4شکل 
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 کندساختار پیشنهادی وقتی اندازه طول رزوناتور کوچک تغییر می 11S : طیف 8-4شکل 

طور خلاصه، فرکانس تشدید تواند نقش مهمی در تنظیم فرکانس تشدید دوم ایفا کند. بهاین پارامتر همچنین می

نانومتر، امکان کاهش  4l=30 نانومتر و 4l=10 ها نسبت معکوس دارد. با انتخاب مقادیراستابدوم با فاصله بین 

تر( فرورفتگی دوم وجود دارد؛ با این حال، در این شرایط لازم است ابعاد های پایین)جابجایی به سمت فرکانس

 .طور متناسب بازتنظیم شودکلی ساختار نیز به

را که بیانگر عرض استاب میانی متصل به خط انتقال گرافنی است، بر 2W ندسی تغییرات پارامتر ه 9-4شکل 

اند. نانومتر ارائه شده 58و  2W ،48=38دهد. نتایج برای سه مقدار ساختار نشان می 11Sپاسخ بازتابی 

ای هتوجهی بر موقعیت و عمق فرکانسشود، تغییر عرض استاب میانی تأثیر قابلطور که مشاهده میهمان

 .شودتشدید فیلتر دارد، در حالی که شکل کلی پاسخ فرکانسی حفظ می
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 کندساختار پیشنهادی وقتی ضخامت کوچک رزوناتور تغییر می 11S : طیف 9-4شکل 

نانومتر است، زیرا در این حالت تطبیق  48دهد که بهترین مقدار این پارامتر هندسی برابر با نتایج نشان می

 .گرددتری حاصل میشود و پاسخ تشدیدی مطلوبی کلی فیلتر برقرار میبین استاب و شبکه امپدانسی مناسبی

کند. این افزایش ی استاب افزایش پیدا مییابد، امپدانس مشخصهنانومتر کاهش می  38 زمانی که عرض استاب به

امپدانسی آن با سایر شدت محصور شود، اما در عین حال تطبیق شود مد پلاسمونیکی بهامپدانس باعث می

تر است، اما به دلیل عدم تطبیق، کوپلاژ های شبکه از بین برود. در نتیجه، اگرچه محصورسازی میدان قویبخش

 .شودمؤثر بین استاب و خط انتقال اصلی کاهش یافته و عملکرد فیلتر تضعیف می

کند. در امپدانس مشخصه کاهش پیدا مییابد، نانومتر افزایش می 58از سوی دیگر، هنگامی که عرض استاب به 

شدگی یابد. این پخشتری گسترش میی وسیعاین حالت، مد پلاسمونیکی کمتر محصور شده و میدان به ناحیه

شود و در نتیجه کارایی تشدید پلاسمونیکی ی کلی میمیدان نیز منجر به عدم تطبیق امپدانسی بین استاب و شبکه

 .یابدکاهش می

ای در ایجاد تعادل بین محصورسازی میدان کنندهتوان نتیجه گرفت که عرض استاب نقش تعیینمیبنابراین، 

عنوان مقدار بهینه، بهترین سازگاری بین این دو عامل نانومتر به 48پلاسمونیکی و تطبیق امپدانسی دارد و مقدار 

هم برای تحلیل میتواند بیان  3Wه برای سناریو مشاب .شودتر فیلتر میرا فراهم کرده و منجر به عملکرد مناسب

 نشان داده شده است. 11Sبرا روی طیف  3Wتاثیر تغییرات  10-4شود و در شکل 
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 کندساختار پیشنهادی وقتی ضخامت رزوناتور بزرگ تغییر می 11S : طیف 10-4شکل 

هندسی عمدتاً بر تشدید دوم در دهد که این پارامتر نانومتر نشان می 33و  3W ،30=27نتایج برای سه مقدار 

ی فرکانسی پایین تقریباً بدون تغییر باقی های بالاتر اثرگذار است، در حالی که تشدید اول در ناحیهفرکانس

 .ماندمی

تراهرتز(، تغییرات عرض استاب پایینی تأثیر محسوسی بر موقعیت فرکانس  3تا  2ی تشدید اول )حدود در ناحیه

دهد که تشدید شود. این موضوع نشان میمشاهده می11S تغییرات جزئی در عمق مینیمم  تشدید ندارد و تنها

 .دارد3w شود و وابستگی ضعیفی به پارامتر اول عمدتاً توسط استاب بالایی و خط انتقال اصلی کنترل می

3W ت. برای مقدارکاملاً مشخص اس 3w تراهرتز(، اثر تغییر 9تا  8ی تشدید دوم )حدود در مقابل، در ناحیه

ی شود که بیانگر تطبیق امپدانسی مناسب بین استاب پایینی و شبکهمشاهده می  11S ترین مینیمم نانومتر، عمیق

 .شودتر میکلی فیلتر است. این حالت منجر به تحریک مؤثر مد پلاسمونیکی موضعی و ایجاد تشدید قوی

کند و مد پلاسمونیکی یابد، امپدانس مشخصه افزایش پیدا مینانومتر کاهش می 27 زمانی که عرض استاب به 

های ساختار شده شود. این محصورسازی شدید باعث کاهش تطبیق امپدانسی با سایر بخشازحد محصور میبیش

دانس نانومتر، امپ 33 یابد. از سوی دیگر، با افزایش عرض استاب به و در نتیجه عمق تشدید دوم کاهش می

شود که این موضوع نیز به عدم تطبیق با شبکه و تضعیف تر میمشخصه کاهش یافته و میدان پلاسمونیکی گسترده

 .گرددتشدید منجر می
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فیلتر بررسی شده است. نتایج برای سه مقدار    11Sبر پاسخ بازتابی  3lدر این شکل، اثر تغییر طول استاب پایینی 

12=3l ،140  ای در کنترل تشدید دوم در کنندهدهد که این پارامتر هندسی نقش تعییننشان مینانومتر  160و

 .ماندهای پایین تقریباً ثابت باقی میناحیه فرکانسی بالاتر دارد، در حالی که تشدید اول در فرکانس

 
 کندساختار پیشنهادی وقتی طول رزوناتور بزرگ تغییر می 11S : طیف 11-4شکل 

صورت مستقل تنظیم کرد، بدون توان باند عبور فرکانس بالا را بهمی  3l(، با تغییر پارامتر6-4معادله )بر اساس 

پذیر باندی و بازپیکربندیکه باند فرکانسی پایین تحت تأثیر قرار گیرد؛ این ویژگی برای تحقق یک فیلتر واقعاً دوآن

 140دهد، بهترین طول برای این ساختار برابر با نشان می 11-4گونه که شکل آل است. با این حال، همانایده

 .نانومتر است

 دومپیشنهادی ساختار  4-3

ار قبل با استفاده از دو استاب گرافنی با عرض های متفاوت توانستیم دو رزونانس متفاوت برای باند عبور در ساخت

یک نوار اصلی پرت ورودی به . در ساختار دوم، به وجود آورده و ساختار رفتار فیلتر در باند تراهرتز داشته باشد

شود. در انتها این دو نوار دو بار با اندازه های خروجی را متصل کرده و دو نوار با عرض مساوی به آن وصل می

 متفاوت قرار دارند تا رزونانس های متفاوتی ایجاد شود.

 هندسه و تنظیم پذیری ساختار 3-2-1

دهد. این ساختار بر پایه ساختار پیشنهادی فیلتر پلاسمونیکی گرافنی را از زوایای مختلف نشان می 12-4شکل  

شده قرارگرفته بر روی بستر چندلایه سیلیکون و سیلیکا طراحی شده است و در برخی یک نوار گرافنی الگوگذاری



95 

 

فزوده شده است. هدف از این پیکربندی، عنوان محیط پوششی بالایی به آن اها، یک لایه کریستال مایع بهحالت

های سطحی های پلاسمونایجاد پاسخ فیلترینگ قابل تنظیم در ناحیه فرکانسی تراهرتز از طریق کنترل ویژگی

 .گرافن و تغییر شرایط محیطی اطراف آن است

 
 

 )ب( )الف(

 

 
 )ج( )پ(

نمای سه بعدی با کریستال مایع)ج( : نمای )الف( سه بعدی بدون کریستال مایع )ب( : 12-4شکل 

 نمای جانبی )د( از بالا ساختار پیشنهادی اول

ارائه شده است که در آن نوار گرافنی شامل   )الف( 12-4بعدی ساختار بدون کریستال مایع در شکل نمای سه

های متفاوت است. این هندسه امکان تحریک ها و عرضخط انتقال اصلی و دو شاخه جانبی نامتقارن با طول

بعدی نمای سه)ب( 12-4کند. شکل مودهای پلاسمونی موضعی مختلف و ایجاد پاسخ چندباندی را فراهم می

الکتریک مؤثر اطراف گرافن، دهد که با تغییر محیط دییستال مایع نشان میهمان ساختار را در حضور لایه کر

 .شودپذیری پاسخ فرکانسی فیلتر میموجب تنظیم

های مختلف شامل بستر سیلیکونی، لایه سیلیکا، نوار گرافنی و لایه )ج( 12-4نمای جانبی ساختار در شکل 

سیلیکونی، امکان تنظیم بین گرافن و الکترود پلی DC تاژدهد. اعمال ولالکترود کنترلی بالایی را نمایش می
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های پلاسمونی سازد که نقش کلیدی در کنترل ویژگیپتانسیل شیمیایی و رسانندگی سطحی گرافن را فراهم می

 .شده، بر محصورسازی میدان و تلفات مؤثر استها با پارامترهای مشخصساختار دارد. ضخامت لایه

های ورودی و خروجی، و پارامترهای هندسی هندسه دقیق نوار گرافنی، محل پورت)د( 12-4نمای بالا در شکل 

 دهد. ها را نشان میهای شاخهها و طولمختلف شامل عرض

 3-4جدول 

Geometric sizes of the designed filter 

parameter Value (nm) parameter Value (nm) 

w1 26 l5 166 

w2 34 l6 85 

w3 34 l7 75 

w4 26 h1 20 

w5 28 h2 10 

l1 420 h3 30 

l2 300 h4 50 

l3 80 t 30 

l4 166 d 1 

 

برای دو مقدار مختلف  21Sو  11S  پاسخ فرکانسی فیلتر پیشنهادی را در قالب پارامترهای پراکندگی  13-4شکل 

دهد. هدف از این بررسی، ارزیابی می، نشان  LCε=56/2و  LCε=1 /96گذردهی نسبی لایه کریستال مایع، یعنی 

 .پذیری ساختار استاطراف نوار گرافنی بر عملکرد فیلترینگ و قابلیت تنظیم کریستال مایع الکتریکاثر محیط دی

 
 دوم ساختار پیشنهادی 21Sو  11S طیف : 13-4شکل 
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نشان داده شده است، در حالتی که پمپ لیزری خاموش بوده و گذردهی نسبی لایه  13-4طور که در شکل همان

شود. اولین مینیمم مشاهده می11S است، دو مینیمم بازتابی مشخص در پاسخ  LCε= 1 /96کریستال مایع برابر با

تراهرتز با  6بل و دومین مینیمم در فرکانس حدود دسی 11S= -5/34تراهرتز با مقدار 2.1در فرکانس حدود 

دهد. این دو مینیمم بیانگر تحریک دو مود رزونانسی مجزا در ساختار هستند بل رخ میدسی11S=  -3/34مقدار 

 .باشندهای پلاسمونیکی مختلف در فیلتر متناظر میترتیب با تشدیدهای مرتبط با شاخهکه به

 (azo-dye-doped LC) شده با آزودیبازآرایی مولکولی کریستال مایع آلاییده با روشن شدن پمپ لیزری،

ها و در نتیجه افزایش گذردهی مؤثر محیط اطراف نوار گرافنی گیری مولکولافتد که منجر به تغییر جهتاتفاق می

های ایی فرکانسجهای سطحی و جابهالکتریک، باعث کاهش سرعت فاز پلاسمونشود. این تغییر در خواص دیمی

تغییر کرده و پاسخ 11Sهای بازتابی در پاسخ گردد. در نتیجه، موقعیت مینیممتر میتشدید به سمت مقادیر پایین

 .شودصورت دینامیکی تنظیم میفرکانسی فیلتر به

بدون  تواندهند که با استفاده از تحریک نوری و کنترل خواص کریستال مایع، میخوبی نشان میاین نتایج به

صورت فعال های تشدید و عملکرد فیلترینگ را در ناحیه تراهرتز بهاعمال تغییرات هندسی در ساختار، فرکانس

 .کنترل کرد

، را در بازه فرکانسی 11S بر پاسخ بازتابی فیلتر، یعنی پارامتر  cμ تأثیر تغییر پتانسیل شیمیایی گرافن  14-4شکل 

، cμ 0 ،52/0=/42دهد. نتایج برای چهار مقدار مختلف پتانسیل شیمیایی شامل تراهرتز نشان می 14تا  1/0

تأثیر مستقیمی بر مکان فرکانسی cμ شود، تغییر گونه که مشاهده میاند. همانولت ارائه شدهالکترون 72/0و 62/0

 .و عمق تشدیدهای ساختار دارد

 
 ساختار پیشنهادی دوم وقتی پتانسیل شیمیایی تغییر میکند 11S : طیف 14-4شکل 
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تراهرتز مشاهده  8/4تراهرتز و  2/2های تقریبی ، دو مینیمم بازتابی در حدود فرکانس eV 42/0=cμبرای مقدار 

 eV 52/0های دیگر دارد. با افزایش پتانسیل شیمیایی به شود که مینیمم دوم عمق کمتری نسبت به حالتمی

=cμماند، در حالی که تشدید دوم به فرکانس بالاتری در ، تشدید اول تقریباً در همان ناحیه فرکانسی باقی می

دهنده تطبیق یابد که نشانبل افزایش میدسی11S−≈40 تراهرتز منتقل شده و عمق آن به حدود  6حدود 

 .امپدانسی بهتر در این حالت است

تراهرتز منتقل شده و عمق مینیمم  7تا  8/6های بالاتر، در حدود ، تشدید دوم به فرکانس eV 62/0=cμدر حالت 

تراهرتز  5/7، این تشدید به حدود  eV 72/0=cμیابد. با افزایش بیشتر پتانسیل شیمیایی به بازتابی کاهش می

تشدید اول در تمامی حالات  رسد. در مقابل،بل میدسی -30در این ناحیه به حدود   11S جا شده و عمقجابه

 .ماندکند و تقریباً ثابت باقی میتغییرات فرکانسی بسیار محدودی را تجربه می

کننده تشدید دوم ساختار است، در حالی که دهد که پتانسیل شیمیایی گرافن عمدتاً کنترلاین رفتار نشان می

موجب افزایش  cμ اصلی قرار دارد. افزایش ها و خط انتقالتشدید اول بیشتر تحت تأثیر هندسه ثابت استاب

جایی تشدیدها به شود که نتیجه آن جابههای سطحی میرسانندگی سطحی گرافن و کاهش ثابت فاز پلاسمون

 . های بالاتر استسمت فرکانس

انسی توان پاسخ فرکدهد که با تنظیم الکتریکی پتانسیل شیمیایی گرافن، میدر مجموع، نتایج این شکل نشان می

صورت پیوسته و بدون تغییر در ابعاد هندسی ساختار کنترل کرد. این ویژگی، فیلتر پیشنهادی را به فیلتر را به

 .کندپذیر تبدیل میای مناسب برای کاربردهای تراهرتزی قابل تنظیم و تطبیقگزینه

 ساختار پیشنهادی دوم TLMتحلیل  3-2-2

معادل ساختار فیلتر پلاسمونیک  (Transmission Line Model – TLM) ، مدل خط انتقال15-4شکل

منظور تحلیل تحلیلی پاسخ فرکانسی و استخراج پارامترهای پراکندگی دهد که بهگرافنی پیشنهادی را نشان می

کار گرفته شده است. در این مدل، کل ساختار به چندین بخش خط انتقال یکنواخت با امپدانس مشخصه و به

 .صورت دقیق بازنمایی شودابت انتشار متفاوت تقسیم شده است تا رفتار الکترومغناطیسی موج پلاسمونی بهث
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  پیشنهادی فیلترخط انتقال : شماتیک 15-4شکل 

2 ورودی و خروجی با امپدانس مشخصه خط انتقال اصلی گرافنی بین پورت

CZ 2و ثابت انتشار

L   .مدل شده است

دهد و نقش کانال انتقال انرژی بین دو پورت را های سطحی را تشکیل میاین بخش، مسیر اصلی انتشار پلاسمون

1صورت خطوطی با امپدانس بر عهده دارد. در دو انتهای ساختار، نواحی تطبیق به

CZ 1 و ثابت انتشار

L   در نظر

 .کنندسازی میهای ورودی و خروجی را شبیهاند که اتصال ساختار به پورتگرفته شده

های عمودی متصل به صورت شاخهدو استاب جانبی گرافنی که عامل اصلی ایجاد تشدیدهای فیلتر هستند، به

3اند. استاب اول با امپدانس مشخصه خط انتقال اصلی مدل شده

CZ  3 ، ثابت انتشار

L  3 و طول مؤثرl  نمایش

4داده شده و استاب دوم با پارامترهای متناظر

CZ  ،4

L  4وl  ها در انتهای مشخص شده است. هر یک از این استاب

ها تابعی از فرکانس و طول استاب بوده اند و بنابراین امپدانس ورودی آنمدار باز در نظر گرفته شدهصورت خود به

 .شودو به شکل تانژانت تابع فاز ظاهر می

صورت یک ادمیتانس شنت ، امپدانس ورودی هر استاب در نقطه اتصال به خط اصلی، بهTLM در چارچوب مدل

های شنت باعث ایجاد ناپیوستگی امپدانسی موضعی در خط انتقال اصلی انسشود. این ادمیتبه مدار اضافه می

ها با موج کنش این ناپیوستگیکنند. برهمهای خاص فراهم میشده و شرایط تشدید پلاسمونی را در فرکانس

 .شودگیری باندهای عبور و توقف در پاسخ فرکانسی فیلتر میپلاسمونی منتشرشونده، منجر به شکل

2بین دو استاب که با طول خط انتقال میانی و ثابت انتشار فاصله 

L  مشخص شده است، نقش مهمی در کوپلینگ

نماید. بدین ترتیب، طور مستقیم موقعیت فرکانسی تشدید دوم را کنترل میکند و بهبین مودهای تشدیدی ایفا می

ها، فاصله بین پارامترهای هندسی و الکتریکی نظیر طول استاب این مدل خط انتقال امکان بررسی تحلیلی اثر

 .سازدها و امپدانس مشخصه گرافن را بر رفتار فیلتر فراهم میآن

و  COMSOL افزارموج با نرمسازی تمامآمده از شبیهدستای بین پارامترهای پراکندگی بهمقایسه 16-4 شکل

دهد. را نشان می (TLM + Scaling) پذیریل همراه با قانون مقیاسنتایج مدل تحلیلی مبتنی بر روش خط انتقا
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نمایش داده شده است، در 11S  در نمودار سمت چپ، پاسخ بازتاب ساختار بر حسب فرکانس از طریق پارامتر 

 .کندرا برای هر دو روش ارائه می 21S  حالی که نمودار سمت راست رفتار عبوری ساختار و پارامتر 

 
 )الف(

 
 )ب(

 شوند.محاسبه می TLMو  COMSOLساختار وقتی با  21Sو  11S های طیف: مقایسه 16-4شکل 

 

 TLM شده توسط مدلبینیشود، موقعیت فرکانسی تشدیدها و باندهای عبور پیشطور که مشاهده میهمان

که بیانگر تشدیدهای  11S  دارد. دو مینیمم اصلی در پاسخ  COMSOL سازیتطابق بسیار خوبی با نتایج شبیه

اند و اختلاف جزئی تنها در های یکسان ظاهر شدهپلاسمونیک ساختار هستند، در هر دو روش تقریباً در فرکانس

، از جمله TLM مدل ، تک مد بودن های ذاتیسازیشود. این اختلاف عمدتاً به سادهعمق تشدیدها مشاهده می

 .شودالکترواستاتیکی و در نظر گرفتن تنها مد پایه پلاسمونی، نسبت داده میشبهفرض 
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اند. کاهش نیز، نواحی باند عبور و باند توقف با دقت مناسبی توسط مدل تحلیلی بازتولید شده 21S در نمودار 

ر است رفتار فیلتر قاد TLM دهد که مدلها نشان میشدید توان عبوری در ناحیه باند توقف و شکل کلی منحنی

  های بالاتر، اندکی انحراف بین نتایجبینی کند. با این حال، در فرکانسباندی پیشنهادی را با دقت بالا پیشدو

COMSOL و TLM تواند ناشی از اثر مدهای مرتبه بالاتر، پراکندگی فضایی گرافن و شود که میمشاهده می

 .سازی تحلیلی باشدهای مدلمحدودیت

قابل  (TLM) های روش خط انتقالبینیو پیش COMSOL هایسازیعدم تطابق جزئی میان نتایج شبیهیک 

 بندیشود که فرمولجا ناشی میهای قطع. این رفتار عمدتاً از آنویژه در نواحی نزدیک به فرکانسمشاهده است، به

TLM کردن تأثیر مدهای محدود قادر به لحاظ گیرد، در حالی که روش المانتنها مد انتشار پایه را در نظر می

موجب  ESL و TLM کاررفته در هر دو چارچوبالکترواستاتیکی بهمرتبه بالاتر است. علاوه بر این، تقریب شبه

های گرافنی در این تقریب شود، زیرا برخی از اثرات پراکندگی فضایی مرتبط با پلاسمونبروز انحرافات بیشتری می

بندی و نحوه اعمال شرایط تواند ناشی از چگالی مششوند. همچنین، اختلافات عددی جزئی مینادیده گرفته می

شده از هر دو های تشدید استخراجسازی روش المان محدود باشد. با وجود این عوامل، فرکانسمرزی در پیاده

ی اعتبار رویکرد تحلیلی ی تطابق مناسب و تأییدکنندهدهندهبا یکدیگر اختلاف دارند که نشان ٪5روش کمتر از 

-4رابطه صورت منظور ارزیابی کمی میزان تطابق، خطای درصدی نسبی متناظر با هر فرکانس تشدید بهبه .است

 محاسبه شده است 12

 4-4جدول 

 TLMو  COMSOLمقایسه جواب های محاسبه شده 

Resonance COMSOL (THz) TLM (THz) Error (%) 

1st (low band) 2 1.9 5 

2nd (high band) 5.75 5.65 1.7 

 تحلیل عددی پارامترهای هندسی ساختار 3-2-2

دهد. در های مختلف نشان میشده ساختار پیشنهادی را در فرکانستوزیع میدان الکتریکی نرمال 9شکل 

، محصورسازی قوی میدان و تقویت ((d)9و  (b)9های شکل) تراهرتز 5٫75تراهرتز و  2های باند عبور فرکانس

شود که بیانگر برانگیختگی مؤثر مدهای پلاسمونیکی و توجه آن در اطراف رزوناتورهای گرافنی مشاهده میقابل

ر انتقال سیگنال در تمرکز بالای انرژی الکترومغناطیسی درون ساختار است. این پدیده عملکرد مناسب ساختار د

 .کندها را تأیید میاین فرکانس
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 )پ( )ب( )الف(

  

 
  )ث( )ت(

 : 17-4شکل 

، شدت ((e)9و  9(c)، (a)9های شکل) تراهرتز 10تراهرتز و  4تراهرتز،  2/0های باند توقف در مقابل، در فرکانس

ای کاهش یافته و محصورسازی ضعیفی از خود ملاحظهقابلطور میدان الکتریکی در امتداد مسیرهای تشدیدی به

ی وضوح نحوههای میدان بهدهد که حاکی از تضعیف انتشار موج و رفتار بازتابی قوی است. این ویژگینشان می

گیری باندهای عبور و توقف در طیف بازتاب را تبیین کرده و عملکرد فیلترینگ ساختار پلاسمونیکی شکل

 .کندتأیید میپیشنهادی را 

فیلتر پیشنهاد شده  11Sدر ادامه پارامترهای هندسی ساختار مورد بررسی قرار میگیرند. در این خصوص پارامتر 

 با ابعاد هندسی متفاوت مورد بازبینی و تحلیل قرار میگیرد.
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دهد. ، نشان می11Sرا بر پاسخ بازتابی ساختار، یعنی پارامتر 1W تأثیر تغییر عرض موجبر اصلی  17-4شکل 

نانومتر، مکان فرکانسی دو مینیمم اصلی بازتاب  26تا  24ی در بازه1W شود، با تغییر طور که مشاهده میهمان

 .کندطور محسوسی تغییر میماند، اما عمق تشدیدها و میزان تطبیق امپدانسی بهتقریباً ثابت باقی می

 
 17-4شکل 

 

شود که بیانگر بهترین تطبیق امپدانس بین موجبر و ترین تشدیدها مشاهده مینانومتر، عمیق  =25W1در مقدار

رزوناتورهای گرافنی است. کاهش یا افزایش عرض موجبر نسبت به این مقدار بهینه باعث عدم تطبیق امپدانس و 

عرض موجبر اصلی انتخاب ی عنوان مقدار بهینهنانومتر به  =25W1گردد. بنابراین، کاهش شدت تشدیدها می

 .شودمی

2Wدهد. با افزایش را نشان می  11Sبر پاسخ بازتاب2W ی رزوناتوری اثر تغییر عرض شاخه 18-4در ادامه، شکل 

که تشدید دوم تغییرات محسوسی  ماند، در حالینانومتر، فرکانس تشدید اول تقریباً ثابت باقی می 38تا  26از  

دهد. این رفتار بیانگر حساسیت بیشتر مد تشدیدی دوم به عرض در عمق و میزان تضعیف بازتاب از خود نشان می

شود که مم بازتاب مشاهده میترین مینینانومتر، عمیق 2W=34 ی رزوناتور است. در مقدار میانیشاخه

ی رزوناتوری است. در مقابل، ی تطبیق امپدانس بهتر و کوپلینگ مؤثرتر بین موجبر اصلی و شاخهدهندهنشان

شوند. این نتایج نشان موجب کاهش شدت تشدید و افت عملکرد فیلتر می 2W تر تر یا بزرگمقادیر کوچک

سازی پاسخ فرکانسی ساختار ای تنظیم کیفیت تشدید و بهینهیک پارامتر هندسی کلیدی بر  2Wدهد کهمی

 .شودمحسوب می
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 18-4شکل 

 

 

طور بر پاسخ بازتاب ساختار بررسی شده است. همان 3W ی دوم رزوناتوری تأثیر تغییر عرض شاخه 19-4شکل در 

جایی باقی نانومتر، فرکانس تشدید اول تقریباً بدون جابه 38تا  26ی در بازه 3Wشود، با تغییرکه مشاهده می

دوم شود. در مقابل، تشدید های دیگر ساختار کنترل میدهد این تشدید عمدتاً توسط بخشماند که نشان میمی

شود. قرار دارد و عمق مینیمم بازتاب با تغییر این پارامتر دچار نوسان می  3Wطور محسوسی تحت تأثیر عرضبه

تر شود که بیانگر تطبیق امپدانس مناسبمشاهده می  11S ترین افت درنانومتر، عمیق3W= 34ی در مقدار بهینه

موجب کاهش   3Wتر مد پلاسمونی متناظر با این شاخه است. افزایش یا کاهش بیش از حد و برانگیزش قوی

نقش مهمی در تنظیم   2Wنیز همانند 3W دهد که شود. این نتایج نشان میتمرکز میدان و تضعیف تشدید می

 .کندسازی عملکرد فیلتر ایفا میکیفیت تشدید دوم و بهینه
 

 
 19-4شکل 
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ساختار نشان داده شده است.   11S بر پاسخ بازتاب  4W ی رزوناتوری اثر تغییر عرض شاخه 20-4شکل در 

نانومتر تأثیر محسوسی بر مکان فرکانسی تشدیدها ندارد و هر دو  38تا  26ی در بازه  4Wمطابق نتایج، تغییر 

های بازتاب تا حدی به مانند. با این حال، عمق مینیممهای قبلی باقی میتشدید اصلی تقریباً در همان فرکانس

ین افت در تشدید دوم مشاهده ترنانومتر، عمیق 4W= 26ی ای که در مقدار بهینهگونهوابسته است؛ به 4Wمقدار 

تر مد پلاسمونی متناظر با این شاخه است. افزایش ی تطبیق امپدانس بهتر و برانگیزش قویدهندهشود که نشانمی

شود که بیانگر افزایش عدم تطبیق موجب کاهش تدریجی عمق تشدید و تضعیف تمرکز میدان می  4Wعرض 

جایی فرکانس تشدیدها ندارد، اما ای در جابهکنندهاگرچه نقش تعیین  4Wبین شاخه و خط اصلی است. بنابراین، 

 .شودویژه برای تشدید دوم، پارامتر مؤثری محسوب میدر بهبود کیفیت تشدید و کنترل عمق پاسخ بازتاب، به

 

 

 
 20-4شکل 

 

طور ساختار بررسی شده است. همان11S  بر پاسخ بازتاب   5Wی تأثیر تغییر عرض شاخه، 21-4 در این شکل

ماند باقی می مکان فرکانسی تشدیدها تقریباً ثابتنانومتر،  34تا  26ی در بازه  5Wشود، با تغییر که مشاهده می

 5Wدهد که پارامتر دهد. این موضوع نشان میهای تشدید اول و دوم رخ نمیتوجهی در فرکانسجایی قابلو جابه

 .ای در تنظیم فرکانس تشدیدها نداردکنندهتعییننقش 

 30تا  5W=28ویژه حدود وابسته است. در مقادیر میانی، به 5Wبه مقدار 11S های عمق مینیممبا این حال، 

تطبیق امپدانس بهتر و است که بیانگر   -dB 40  ترین افت بازتاب )حدودنانومتر، تشدید دوم دارای عمیق

یابد باشد. با افزایش بیش از حد عرض شاخه، عمق تشدید کاهش میمتناظر می د پلاسمونیتر مبرانگیزش قوی

 .شدگی بیشتر مد پلاسمونی و افزایش عدم تطبیق بین شاخه و خط اصلی استکه ناشی از پخش
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ها، و انتخاب اثرگذار است تا بر موقعیت فرکانسی آن کیفیت و شدت تشدیدهابیشتر بر  5W در نتیجه، عرض 

 .تواند به بهبود عملکرد فیلتر از نظر کاهش بازتاب در باندهای عبور کمک کندمقدار بهینه برای این پارامتر می

از  4l  دهد. مطابق نمودار، با افزایشفیلتر نشان می   11Sرا بر پاسخ بازتاب   4lطول پارامتراثر تغییر  22-4شکل 

ماند؛ این تغییر محسوسی ندارد و تقریباً ثابت باقی می THz 2حدود  ،فرکانس تشدید اولنانومتر،  160تا  130

شود و وابستگی فرکانس عمدتاً توسط رزوناتور دیگر ساختار کنترل میرفتار بیانگر آن است که تشدید پایین

 .دارد 4l ضعیفی به 

 

 
 : 21-4شکل 

 

 
 22-4شکل 
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، 4lگیرد. با افزایش طول قرار می  4lتوجهی تحت تأثیرطور قابلبه THz 6–5/5حدود  تشدید دومدر مقابل، 

و در عین حال عمق مینیمم  (red-shift) شودجا میتر جابههای پایینبه سمت فرکانسموقعیت این تشدید 

11S  ی متناظر است که شرط تشدید را در خهیابد. این رفتار ناشی از افزایش طول الکتریکی شاکاهش می

 .کندتر برقرار کرده و تطبیق امپدانس را نسبت به حالت بهینه تضعیف میهای پایینفرکانس

شود، در حالی که برای حفظ عمق محسوب می تنظیم فرکانس تشدید دومابزار مؤثری برای   4lبنابراین، پارامتر 

ی تواند مصالحهنانومتر( می l4=140حدودمناسب تشدید و عملکرد بهینه فیلتر، انتخاب یک مقدار میانی )نظیر 

 .مناسبی بین مکان فرکانسی و کیفیت تشدید ایجاد کند
 

گونه که از نمودار مشاهده دهد. همانساختار نشان می 11S را بر پاسخ بازتاب   5lتغییرات پارامتر  23-4شکل 

و  ماندتقریباً ثابت باقی می  THz 2فرکانس تشدید اول در حوالی نانومتر،  160تا  130از   5lشود، با افزایش می

فرکانس حساسیت دهد که تشدید پایینشود. این موضوع نشان میتنها تغییرات جزئی در عمق مینیمم آن دیده می

 .اندکی به این پارامتر هندسی دارد

 

 
 23-4شکل 

 

با افزایش  .گیردقرار می 5lطور محسوسی تحت تأثیر تغییرات به THz 6تا  5/5تشدید دوم در محدوده در مقابل، 

5l ترهای پایینجابجایی به سمت فرکانس، محل تشدید دوم دچار )shift-red(  شده و همزمان عمق مینیمم

11S   5یابد. این رفتار ناشی از افزایش طول الکتریکی شاخه متناظر با کاهش میl   است که شرط تشدید را در

 .دهدغییر میتر برقرار کرده و تطبیق امپدانس با خط اصلی را تهای پایینفرکانس
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کند، در حالی که اثر ایفا می تنظیم دقیق فرکانس تشدید دومنقش کلیدی در  4lنیز همانند   5lدر نتیجه، پارامتر 

امکان دستیابی به پاسخ فیلتر دلخواه با حفظ عمق   5lآن بر تشدید اول ناچیز است. انتخاب مقدار بهینه برای 

 .سازدهای بازتاب را فراهم میمناسب مینیمم

طور که از نمودار دهد. همانساختار نشان می  11Sرا بر پاسخ بازتاب   6lاثر تغییر طول پارامتر  24-4شکل 

و  ماندتقریباً ثابت باقی می THz 2 تشدید اول در حوالی نانومتر،  95تا  75در بازه   6lمشخص است، با تغییر 

شود. این رفتار بیانگر آن است که تشدید فرکانس پایین تنها تغییرات جزئی در عمق مینیمم بازتاب مشاهده می

 .وابستگی ضعیفی به این پارامتر هندسی دارد

 
 

 
 24-4شکل 

 

 

،  6lبا افزایش  .گیردقرار می  6lتوجهی تحت تأثیر تغییرات طور قابلبه THz 6تشدید دوم در حوالی در مقابل، 

شود و عمق مینیمم می (red-shift) ترهای پایینجابجایی تدریجی به سمت فرکانسمحل تشدید دوم دچار 

11S  کند. این پدیده به افزایش طول مؤثر مسیر جریان پلاسمونی و تغییر شرط تشدید شاخه متناظر نیز تغییر می

 .شوداین باند فرکانسی میمربوط است که منجر به تغییر تطبیق امپدانس در 

 تنظیم دقیق فرکانس تشدید دومابزار مناسبی برای   6lدهد که پارامتر نشان می 24-4در مجموع، نتایج شکل 

توان پاسخ فرکانسی می  6lبدون ایجاد تغییر اساسی در تشدید اول است. از این رو، با انتخاب مقدار بهینه برای 

 .یم کرد و عملکرد باند بالاتر را بهبود بخشیدصورت هدفمند تنظفیلتر را به

طور که مشاهده دهد. همانساختار نشان می  11Sرا بر پاسخ بازتاب   7lتأثیر تغییر پارامتر هندسی  25-4شکل 

جایی باقی تقریباً بدون جابه THz 2فرکانس تشدید اول در حدود نانومتر،  80تا  65در بازه   7lشود، با تغییر می
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دهد. این موضوع بیانگر آن است که این تشدید عمدتاً و تنها تغییرات اندکی در عمق مینیمم بازتاب رخ می ماندمی

 .دارد  7lشود و وابستگی ضعیفی به طول های ساختار کنترل میتوسط سایر بخش
 

 
 25-4شکل 

 

با افزایش  .گیردقرار می  7lطور محسوسی تحت تأثیر تغییرات به THz 6تشدید دوم در ناحیه حدود در مقابل، 

7l  ترهای پایینجابجایی تدریجی به سمت فرکانس، موقعیت این تشدید دچار )shift-red(  شده و عمق مینیمم

11S  انس در کند. این رفتار به افزایش طول مؤثر مسیر تشدید پلاسمونی و تغییر شرایط تطبیق امپدنیز تغییر می

 .شودشاخه متناظر نسبت داده می

تنظیم دقیق تشدید دوم و کنترل باند نقش مهمی در   7lدهد که پارامتر نشان می 25-4طور کلی، نتایج شکل به

پذیر کند، در حالی که اثر آن بر تشدید اول ناچیز است. این ویژگی امکان طراحی انعطافایفا می فرکانسی بالاتر

 .سازدسازی پاسخ فرکانسی را فراهم میفیلتر و بهینه

 

 

 COMSOL Multiphysics افزارسازی ساختارها با نرمنحوه شبیه 4-3

 COMSOL Multiphysics افزارسازی عددی ساختار پیشنهادی با استفاده از نرمدر این بخش، فرآیند شبیه

ساختار در حوزه فرکانس، استخراج سازی، تحلیل پاسخ الکترومغناطیسی شود. هدف از این شبیهتشریح می

ها سازیپارامترهای پراکندگی و بررسی عملکرد فیلتر پلاسمونیکی مبتنی بر گرافن در بازه تراهرتز است. کلیه شبیه

اند انجام شده Electromagnetic Waves, Frequency Domain بعدی و با استفاده از رابطصورت سهبه

 .سازی شودها با اجزای مختلف ساختار با دقت مناسبی مدلکنش آنو برهمتا رفتار واقعی انتشار امواج 

 بعدیانتخاب فیزیک حاکم و ایجاد مدل سه  4-3-1
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ایجاد شد. برای این  COMSOL افزاردر نرم Model Wizard بعدی با استفاده ازدر گام نخست، مدل سه

انتخاب گردید که برای  Electromagnetic Waves, Frequency Domain (emw) منظور، رابط فیزیکی

های الکترومغناطیسی هارمونیک در حوزه فرکانس و محاسبه پارامترهای پراکندگی مناسب است. تحلیل موج

های ورودی و خروجی، اعمال شرایط مرزی مناسب و محاسبه دقیق ضرایب انتخاب این رابط امکان تعریف پورت

های الکترومغناطیسی، بعدی تعریف شد تا اثرات میدانصورت سهه محاسباتی بهکند. دامنبازتاب و عبور را فراهم می

طور کامل در ها با زیرلایه و لایه کریستال مایع، بهکنش آنهای سطحی گرافن و برهمویژه تحریک پلاسمونبه

 .نظر گرفته شود

تعریف  Global Definitions پس از انتخاب فیزیک حاکم، پارامترهای هندسی و فیزیکی ساختار در بخش

ها، ضخامت شدند. این پارامترها شامل طول و عرض موجبر اصلی، ابعاد رزوناتورهای استابی، فاصله بین المان

پذیری الکتریک مواد مختلف است. تعریف پارامتریک ساختار باعث افزایش انعطافهای دیها و همچنین ثابتلایه

امتریک و بررسی اثر تغییر هر پارامتر بر پاسخ فرکانسی فیلتر را فراهم های پارمدل شده و امکان انجام تحلیل

 .سازدمی

 

 
 26-4شکل 
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سازی دقیق خواص الکترومغناطیسی گرافن، رسانایی سطحی گرافن با در نظر گرفتن منظور مدلدر ادامه، به

 سازی این موضوع، یک تابعبرای پیادهبندی کوبو محاسبه شد. باند و بر اساس فرمولباند و بینهای درونمؤلفه

MATLAB در بخش Global Definitions افزاربه نرم COMSOL  متصل گردید. این تابع رسانایی وابسته

صورت تابعی از فرکانس در حل عددی عنوان خروجی تولید کرده و گذردهی مؤثر گرافن بهبه فرکانس گرافن را به

سازی و تطابق بهتر نتایج عددی با رفتار فیزیکی موجب افزایش دقت شبیهمورد استفاده قرار گرفت. این روش 

 .شودواقعی گرافن می

 

 
 27-4شکل 

 کد متلب به عنوان تابع برای محاسبه گذردهی الکتریکی:

 
function [ee] = Sigma_Grapheneee(M,T,tau,d, freq) 

fermil=M; 

c=3e8; 

j=sqrt (-1);  

e=1.6e-19; 

kb=1.3806503e-23; 

hb=(6.626e-34)/(2*pi); 

gamma=1/(2*tau); 
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w=pi*2*freq; 

m=length(w); 

muc=1.6e-19*[fermil]; 

n=length(muc); 

mucT=repmat(muc,m,1); 

wt=repmat(transpose(w),1,n); 

sigmaintra=-j*((e^2*kb*T)./(pi*hb^2*(wt-

j*2*gamma))).*((mucT)/(kb*T)+2*log(exp(-mucT/(kb*T))+1)); 

sigmainter=zeros(m,n); 

eps=1.6e-19*linspace (0،10،600000);  

q=length(eps); 

for i=1:n 

    muuc=muc(i); 

    fepsn=1./(1+exp((-eps-muuc)/(kb*T))); 

    fepsp=1./(1+exp((eps-muuc)/(kb*T))); 

    for k=1:m 

        sigmainter(k,i)=trapz(eps,-(j*e^2*(w(k)-j*2*gamma)/(pi*hb^2))*(fepsn-

fepsp...) 

            /. ((w(k)-j*2*gamma)^2-4*(eps/hb).^2) );  

    end 

end 

format longG 

sig=conj(sigmainter+sigmaintra); 

ee=(j*((sig./transpose(w)))/(8.854187817*1e-12*d*1e-9))+1; 

end 

 
 

 صورت پارامتریک طراحی شد. ابتدا الگوی دوبعدی موجبر گرافنی و رزوناتورهای استابی در یکهندسه ساختار به

Work Plane ترسیم گردید و سپس با استفاده از دستور Extrudeبعدی تبدیل شد. ، این الگو به ساختار سه

های مجزا تعریف شدند. صورت بلوکتال مایع بههای مختلف شامل زیرلایه سیلیکونی، لایه سیلیکا و لایه کریسلایه

، تمامی اجزای هندسی با یکدیگر ترکیب شدند تا مرزهای مشترک Form Union در نهایت، با استفاده از دستور

 .صورت صحیح اعمال گرددبندی بهدرستی شناسایی شده و شرایط مرزی و مشبه
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 COMSOLافزار : شکل سه بعدی ساختار در نرم28-4شکل 

 

پس از تکمیل هندسه، مواد مناسب به هر ناحیه اختصاص داده شد. برای زیرلایه از سیلیکون، برای لایه عایق از 

شده استفاده سیلیکا، برای لایه پوشاننده از کریستال مایع و برای ناحیه گرافن از خواص الکترومغناطیسی محاسبه

از انعکاس غیرواقعی امواج از مرزهای دامنه محاسباتی، شرط سازی محیط باز و جلوگیری منظور شبیهشد. به

 بر روی سطوح بیرونی اعمال گردید Scattering Boundary Condition مرزی

 
 COMSOLافزار : شکل شرایط مرزی ساختار در نرم29-4شکل 
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موجبر تعریف شد. برای تحریک ساختار و استخراج پارامترهای پراکندگی، دو پورت عددی در ورودی و خروجی 

عنوان منبع تحریک موج الکترومغناطیسی فعال گردید و پورت خروجی برای محاسبه ضریب عبور پورت ورودی به

 .مورد استفاده قرار گرفت

 Parametric ها ازانجام شد و در برخی تحلیل Frequency Domain صورتبه Study حل مسئله در بخش

Sweep  تا تحلیل دو .پارامترهای هندسی بر پاسخ فرکانسی ساختار استفاده گردیدبرای بررسی اثر تغییر

boundaty Mode Analysis  برای هر دو پرتnumeric .در این قسمت قرار داده شد 

منظور و با استفاده از مش چهاروجهی آزاد انجام شد. به User-controlled صورتبندی ساختار بهدر نهایت، مش

های ازی، مش در نواحی نزدیک به گرافن و رزوناتورها ریزتر در نظر گرفته شد، زیرا میدانسافزایش دقت شبیه

و  S21 و S11 پلاسمونیکی در این نواحی تمرکز بالاتری دارند. پس از انجام حل عددی، پارامترهای پراکندگی

عملکرد فیلتر و ارائه  های مختلف استخراج شدند که مبنای تحلیلهمچنین توزیع میدان الکتریکی در فرکانس

 .دهندنتایج فصل بعد را تشکیل می

 

 

 
 COMSOLافزار : پرت های تحریک ساختار در نرم30-4شکل 
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 COMSOLافزار : آنالیز مد مرزی ساختار در نرم31-4شکل 

 
 COMSOLافزار : مش بندی شکل سه بعدی ساختار در نرم32-4شکل 
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 پیشنهاد شدهنحوه طراحی فیلترهای 

سازی ساختار پیشنهادی فیلتر پلاسمونیکی گرافنی تشریح سازی و بهینهدر این بخش، فرآیند طراحی، شبیه

منظور ارزیابی دقیق عملکرد الکترومغناطیسی ساختار و بررسی تأثیر پارامترهای هندسی و فیزیکی بر شود. بهمی

گیری در مراحل طراحی نتایج حاصل مبنای تحلیل و تصمیمهای عددی انجام شده و سازیپاسخ فرکانسی، شبیه

های فیلترینگ، از الگوریتم ژنتیک منظور دستیابی به عملکرد بهینه و بهبود ویژگیاند. همچنین، بهقرار گرفته

وجوی سیستماتیک در سازی فراابتکاری استفاده شده است. این رویکرد امکان جستعنوان یک روش بهینهبه

سازد و چارچوبی منسجم برای طراحی فیلترهای امترها و انتخاب ساختاری با پاسخ مطلوب را فراهم میفضای پار

 .دهدپلاسمونیکی قابل تنظیم در ناحیه تراهرتز ارائه می

سازی ساختار پیشنهادی فیلتر پلاسمونیکی گرافنی نشان سازی و بهینه، روند کلی طراحی، شبیه33-4 شکل

شوند. سپس ا ساختار اولیه فیلتر و پارامترهای هندسی و فیزیکی قابل تنظیم تعریف میداده شده است. ابتد

 گردند.سازی ساختار انجام شده و پارامترهای پراکندگی استخراج میشبیه

 

 
 33-4شکل 
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شود. در این سازی به فرآیند افزوده میعنوان ابزار بهینهدر ادامه، با تعریف تابع هدف مناسب، الگوریتم ژنتیک به 

سازی و اعمال عملگرهای انتخاب، تقاطع و مرحله، با ارزیابی عملکرد هر فرد از جمعیت بر اساس نتایج شبیه

این فرآیند تا رسیدن به شرط توقف ادامه یافته و در  شود.روزرسانی میصورت تکرارشونده بهجهش، جمعیت به

 .شودسازی نهایی آن جهت تحلیل و اعتبارسنجی عملکرد انجام میدست آمده و شبیهنهایت ساختار بهینه به
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 گیری و پیشنهاداتفصل پنجم: نتیجه

 بندی نتایججمع 5-1

توسعه فیلترهای پلاسمونیکی مبتنی بر نانوساختارهای گرافن در ناحیه فرکانسی در این رساله، طراحی، تحلیل و 

های فیلترهای پذیری پس از ساخت مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به محدودیتتراهرتز با تمرکز بر قابلیت تنظیم

های پلاسمونیکی سطحی دهگیری از پدیمتداول تراهرتزی از نظر ابعاد، تلفات و فقدان قابلیت بازپیکربندی، بهره

عنوان راهکاری مؤثر برای دستیابی به ساختارهایی فشرده، کارآمد و قابل تنظیم ویژه گرافن، بهدر مواد دوبعدی، به

 .مطرح شد

های سطحی در گرافن و نقش پارامترهای الکترومغناطیسی و در این پژوهش، ابتدا مبانی نظری انتشار پلاسمون

ر فرکانسی ساختارهای گرافنی تشریح گردید. سپس با تکیه بر این مبانی، ساختارهای هندسی در تعیین رفتا

ها و رزوناتورهای گرافنی مختلف فیلترهای پلاسمونیکی شامل فیلترهای باندگذر و باندتوقف مبتنی بر نانوریبون

یدسازی شدید میدان و های گرافنی با مقمورد تحلیل قرار گرفتند. نتایج نشان داد که مدهای پلاسمونیکی لب

 .کنندسازی فیلترهایی با ابعاد بسیار کوچک نسبت به طول موج کاری را فراهم میطول موج زیرطولی، امکان پیاده

طور سیستماتیک پذیری الکتریکی فیلترها از طریق تغییر پتانسیل شیمیایی گرافن بهدر ادامه، قابلیت تنظیم

داد که با اعمال ولتاژ گیت و تغییر پتانسیل شیمیایی، فرکانس مرکزی باند ها نشان سازیبررسی شد. نتایج شبیه

شود، بدون آنکه نیازی به تغییر هندسه فیزیکی جا میصورت پیوسته و قابل کنترل جابهعبور یا باند قطع فیلترها به

شود که فاقد یساختار باشد. این ویژگی، مزیتی کلیدی نسبت به فیلترهای مبتنی بر فلزات نجیب محسوب م

 .پذیری دینامیکی هستندتنظیم

ویژه پذیری الکتریکی، در این رساله نقش محیط دیالکتریک اطراف ساختارهای گرافنی، بهعلاوه بر تنظیم

عنوان یک درجه آزادی جدید برای کنترل پاسخ فرکانسی مورد توجه قرار های مایع غیرهمسویکسان، بهکریستال

گیری که تغییر خواص دیالکتریک مؤثر محیط پیرامون گرافن، از طریق کنترل جهتگرفت. نتایج نشان داد 

پذیری جایی فرکانس تشدید، تغییر پهنای باند و بهبود انعطافتواند منجر به جابههای کریستال مایع، میمولکول

و پساساخت را فراهم پذیری چندپارامتری تنظیم فیلترها شود. این رویکرد هیبریدی، امکان دستیابی به تنظیم

 .سازد که در بسیاری از مطالعات پیشین مورد توجه قرار نگرفته استمی

موج انجام گرفت و تطابق های تمامسازیشده از طریق شبیهدر نهایت، اعتبارسنجی نتایج تحلیلی و مدلسازی ارائه

دهد که ترکیب پژوهش نشان میهای تحلیلی و عددی مشاهده شد. مجموعه نتایج این مناسبی میان نتایج روش

های دیالکتریک قابل تنظیم، بستری توانمند برای طراحی فیلترهای پلاسمونیکی نانوساختارهای گرافنی با محیط

 .کندهای مجتمع آینده فراهم میتراهرتزی فشرده، قابل بازپیکربندی و سازگار با سامانه



119 

 

 های اصلی رسالهنوآوری 5-2

اه و میزان پیشرفت کار حاضر نسبت به تحقیقات پیشین، عملکرد فیلترهای پیشنهادی این منظور ارزیابی جایگبه

شده در ادبیات تحقیق مقایسه شده است. ای از فیلترهای پلاسمونیکی مبتنی بر گرافن گزارشرساله با مجموعه

د مدهای قابل پشتیبانی، بازه این مقایسه بر اساس معیارهایی نظیر نوع عملکرد فیلتر )باندگذر یا باندتوقف(، تعدا

 .و ابعاد فیزیکی ساختار انجام گرفته است (Q-factor) فرکانسی کاری، ضریب کیفیت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اند و طراحی شده مدیباند یا تکتکصورت دهد که بسیاری از فیلترهای پیشین عمدتاً بهبررسی نتایج نشان می

تراهرتز(  20های فرکانسی بالاتر )عموماً بالاتر از در اغلب موارد، یا ضریب کیفیت نسبتاً پایینی دارند و یا در بازه

شده اگرچه از ضریب کیفیت قابل قبولی اندگذر گزارشعنوان مثال، برخی ساختارهای بکنند. بهعمل می

پذیری محدودی از نظر عملکرد چندبانده ارائه برخوردارند، اما تنها یک باند عبوری را پشتیبانی کرده و انعطاف

دهند. از سوی دیگر، فیلترهای باندتوقف پیشین اغلب فاقد گزارش دقیق ضریب کیفیت بوده یا ابعاد بزرگی می

 .سازدهای مجتمع محدود میها را در سامانهطول موج کاری دارند که استفاده از آن نسبت به

Table III 

The comparison between this work and previous filters 

 Q-factor Mode 

Operation 

Frequency 

(THz) 

    Size 

 31 (high) ,(low) 20 ساختار اول
dual-mode 
(bandpass) 

2.45, 9.2 
350 nm × 420 nm 

 31 (high) ,(low) 20 ساختار دوم
dual-mode 

(bandpass) 
2, 5.75 

350 nm × 420 nm 

[24] 7 
Single-band 

(pass) 
30-70 THz 

500 nm ×500 nm 

[25] - 
double-band 

(stop) 
30-50 THz 

- 

[26] 7.8 and 12.1 
double-band 

(pass) 
5-25 THz 

200 nm × 340 nm 

[27] 32 and 17 
Single-band 

(pass) 
20-40 THz 

80 nm × 140 nm 

[28] - 
Single-band 

(low-pass) 
0.1-4 THz 

150 nm ×5000 

nm 

[29] 25 
Single-band 

(stop) 
35-55 THz 

80 nm ×800 nm 

[30] - 
Single-band 

(stop) 
4-12 THz 

1000 nm ×1000 

nm 

[31] 22.5 and 18 
Dual-band 

(stop) 
2-20 THz 

350 nm × 500 nm 

[32] 38 
Single-band 

(pass) 
30-37.5 

460 nm ×500 nm 

[33] 25.4 
dual-pass & 
stop 

0.6-3THz 
20000 nm 
×30000 nm 

[34] ≈ 107 
Single-mode 

(bandpass) 
10-50 THz 

300 nm × 400 nm 

[35] 100 
Single-mode 
(bandpass) 

10-50 THz 
300 nm × 400 nm 
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در ناحیه تراهرتز با  دوباند و دومدی باندگذرقادر به تحقق عملکرد  ساختارهای پیشنهادی این پژوهشدر مقابل، 

کاری در ساختارهای آمده برای هر دو باند دستابعاد فشرده در مقیاس نانومتری هستند. ضریب کیفیت به

دهد که بیانگر پیشنهادی، در مقایسه با بخش قابل توجهی از کارهای پیشین، مقدار بالاتری را نشان می

تر پذیری فرکانسی مناسب و تلفات کمتر ساختار است. همچنین، عملکرد فیلترها در بازه فرکانسی پایینانتخاب

های ، چرا که این ناحیه فرکانسی از نظر کاربردی برای سامانهشودتراهرتز )چند تراهرتز( مزیتی مهم محسوب می

 .ای داردارتباطی و تصویربرداری تراهرتزی اهمیت ویژه

شده در این رساله با حفظ عملکرد چندبانده، در محدوده ابعادی رقابتی با ساختارهای ارائهاز منظر ابعاد فیزیکی، 

گیرند و در بسیاری از موارد، نسبت به فیلترهایی با عملکرد مشابه، یشده در ادبیات قرار مفیلترهای فشرده گزارش

سازی ساختارهای پیشنهادی با مدارهای پلاسمونیکی دهند. این ویژگی، امکان یکپارچهتری را ارائه میابعاد کوچک

 .کندو فوتونیکی تراهرتزی را تسهیل می

تنها از نظر تعداد مدهای کاری و قابلیت عملکرد دوباند نه دهد که کار حاضردر مجموع، نتایج این مقایسه نشان می

های پیشین برتری دارد، بلکه ترکیب همزمان ضریب کیفیت مناسب، ابعاد فشرده و نسبت به بسیاری از پژوهش

عملکرد در بازه فرکانسی کاربردی تراهرتز، آن را به یک گزینه قابل توجه برای توسعه فیلترهای پلاسمونیکی قابل 

 .کندهای تراهرتزی آینده تبدیل میتنظیم در سامانه

 های آیندهپیشنهاد برای پژوهش  5-3

سازی ناپذیر موجود در مدلسازی و پیادههای اجتنابآمده در این رساله و محدودیتدستبا توجه به نتایج به

ترین تصور است. مهمهای آتی قابل ساختارهای پیشنهادی، مسیرهای متعددی برای توسعه و گسترش پژوهش

 :شودپیشنهادها برای تحقیقات آینده به شرح زیر ارائه می

 های واقعیبررسی تجربی و ساخت نمونه .1

گیری تجربی فیلترهای پیشنهادی با استفاده های مهم در ادامه این پژوهش، ساخت و اندازهیکی از گام

های نازک است. انجام دهی لایهسوبهای نانوساخت نظیر لیتوگرافی پرتو الکترونی و راز فناوری

تواند به اعتبارسنجی عملی نتایج عددی و بررسی اثر های طیفی در ناحیه تراهرتز میگیریاندازه

 .های ساخت بر عملکرد فیلترها منجر شودها و نقصناهمگنی

 آل گرافنمطالعه اثرات غیرایده .2

با رسانندگی سطحی یکنواخت مدلسازی شده  آلصورت یک لایه ایدهدر این رساله، گرافن عمدتاً به

ای و تغییرات است. بررسی تأثیر عواملی نظیر زبری سطح، ناهمگنی پتانسیل شیمیایی، مرزهای دانه

 .تری از عملکرد فیلترها در شرایط عملی ارائه دهدبینانهتواند دید واقعها میزمان آرامش حامل
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 بندی پیشرفتهتوسعه فیلترهای چندبانده و قابل بازپیکر .3

پذیری بین شده به فیلترهای چندبانده با تعداد باندهای بیشتر و قابلیت سوئیچگسترش ساختارهای ارائه

شود. استفاده از حالات مختلف باندگذر و باندتوقف، یکی از مسیرهای جذاب پژوهشی محسوب می

 .تواند این هدف را محقق سازدتر نانوساختارهای گرافنی یا ترکیب چند رزوناتور میالگوهای پیچیده

 گیری از مواد دوبعدی جایگزین یا مکمل گرافنبهره .4

سولفید مولیبدن یا ساختارهای بررسی امکان استفاده از سایر مواد دوبعدی نظیر فسفر سیاه، دی

تواند به بهبود ضریب کیفیت، کاهش تلفات یا گسترش بازه ناهمگن واندروالسی در کنار گرافن می

 .کاری منجر شود فرکانسی

 های دینامیکی سریعتحلیل رفتار غیرخطی و پاسخ .5

ویژه در های گذرای زمانی فیلترها، بهمطالعه اثرات غیرخطی ناشی از شدت میدان بالا و بررسی پاسخ

های جدیدی را در طراحی ادوات تواند افقکاربردهای سوئیچینگ سریع و مدولاسیون تراهرتزی، می

 .گشایدفعال پلاسمونیکی ب

 ادغام با مدارهای مجتمع پلاسمونیکی و فوتونیکی .6

سازی فیلترهای پیشنهادی با موجبرها، یکی دیگر از مسیرهای پژوهشی آینده، بررسی امکان یکپارچه

 امر این. است فوتونیکی–مدولاتورها و آشکارسازهای تراهرتزی در قالب مدارهای مجتمع پلاسمونیکی

 .شود منجر تراهرتزی چندعملکردی و فشرده ایهسامانه توسعه به تواندمی

 های هوشمندسازی چندهدفه با روشبهینه .7

های تکاملی یا یادگیری ماشین برای سازی هوشمند مانند الگوریتمهای بهینهاستفاده از الگوریتم

سازی همزمان پارامترهایی نظیر ضریب کیفیت، پهنای باند، تلفات و ابعاد فیزیکی ساختار، بهینه

 .تواند فرآیند طراحی فیلترهای پلاسمونیکی را کارآمدتر و هدفمندتر سازدمی
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Abstract 

In this dissertation, two dual-band graphene-based plasmonic bandpass filters with hybrid 

post-fabrication tunability are presented for terahertz (THz) applications; terahertz regime ranges 

from 0.1 THz to 10 THz. The first proposed filter consists of a graphene nanoribbon waveguide 

which is coupled to two sets of branched resonant stubs placed on a silica substrate and overlaid 

with an azo-dye-doped liquid crystal (LC) layer. The proposed filter resonates at 2.45 THz and 9.2 

THz when the laser pump is off. However, when the laser pump is on, the resonant frequencies 

redshift to 2.3 THz and 8.6 THz. The second structure is also based on a graphene based 

waveguides that load-ended resonators are attatched to it. It demonstrate two controllable 

passbands centered near 2 THz and 5.75 THz, accompanied by deep reflection minima below −33 

dB. The proposed filters are simulated by COMSOL Multyphysics and also by Transmission Line 

Method. The results have a good agreement but with a negligible deviation. Owing to its compact 

footprint (350 nm × 420 nm), dual-band operation, and independent hybrid tunability, the proposed 

filter is a strong candidate for reconfigurable integrated THz plasmonic systems. 


