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In this paper, a proposal is outlined for a single-narrow band metamaterial 

absorber designed to operate within the THz field. The structure comprises a 

combination of graphene and silver placed on top of 𝑆𝑖𝑂2 in the subsequent 

layer, and silver at the bottom. Absorption is at its best at a frequency of 9.38, 

with 99.7% absorbance and a quality factor of 17.67. The symmetrical nature 

of the structure results in identical frequency and absorption percentages for 

both transverse electric (TE) and transverse magnetic (TM) polarizations. The 

frequency of the resonance is influenced by the refractive index of the medium 

around the absorber, indicating that the presented structure has the potential to 

serve as a highly sensitive sensor for refractive index measurements. We have 

effectively analyzed the sensor's performance and obtained a precise estimation 

of its maximum sensitivity by determining the slope of the resonance frequency 

change line resulting from variations in the refractive index. The suggestion 

sensor demonstrates heightened sensitivity and an admirable figure of merit 

(FOM) which is highly applicable in medical contexts. The refractive index 

typically ranges from 1.34 to 1.39 for the majority of biological samples. The 

potential uses of the absorber encompass high-resolution imaging and precise 

biomedical detecting and sensing, etc. 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

مقاله پژوهشی 

  شیب از جاذب بر  مبتنی   شکستضریب  حسگرزیست  حساسیت  تخمینتحلیلی جهت  رویکردی

 فرکانس  تغییر 

 
 

 ،*  2ی ئو پژمان رضا1بهاره خدادادی 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 20/03/1395:  دریافت مقاله

 20/06/1395بازنگری مقاله:  

 15/07/1395پذیرش مقاله:  

  این .  است شده ارائه حوزه تراهرتز در کار برای باریک باند یک فراماده با جاذب یک مقاله، این در 

از    (SiO2دی اکسید سیلیکون)   ای ازکه توسط لایه   است  نقره  و گرافن  از  ترکیبی  شامل  ساختار

تراهرتز   9.38  برابر با درصد 99.7 جذب حالت با بهترین در جذب فرکانس .اندیکدیگر جدا شده 

با  لفهمؤ  و برابر    جذب   درصد  و  فرکانس  به  منجر  ساختار  متقارن  ماهیت.  است   17.67  کیفیت 

  هابررسی . شودمی  (TM) عرضی  مغناطیسی و ( TEعرضی ) الکتریکی هایقطبش  برای یکسان

  است،   جاذب  اطراف  محیط  شکستضریب  تأثیرتحت  بسیار  تشدید  فرکانسکه    دهدمی  نشان

قابلیت  ،شده  ارائه  ساختار  بنابراین   برای   حساس  بسیار  حسگر  یک  عنوان  به  که  دارد  را  این 

 با  و  کرده  تحلیل   و  تجزیه  را  حسگر  عملکرد  جامع  طور  به  ما.  کند  عمل  شکستضریب   گیریاندازه 

 از  دقیقی   تخمین  شکست،ضریب  در  تغییرات  از  ناشی  تشدید  فرکانس  تغییر   خط  شیب  تعیین

پیشنهادی دارای حساسیت بالایی است که این   حسگر.  ایمآورده   دست  به  آن  حساسیت  حداکثر

  های نمونه   اکثر  برای  شکست، معمولاًضریب .  سازدویژگی آن را برای کاربردهای پزشکی مناسب می 

  با   تصویربرداری  شامل  موردنظر جاذب  بالقوه  کاربردهای.  است  متغیر  1.39  تا  1.34  از  زیستی

 . است  غیره  و  دقیق  پزشکی  زیست  سنجش  و  تشخیص  و  بالا  وضوح

 

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.31282.2495  

 واژگان كلیدی: 

 ، جاذب کامل 

 زیست حسگر، 

 ، فرامواد 

 ، گرافن

 حسگر ضریب شکست، 

 بیشینه  حساسیت
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 مقدمه -1
و    مواد  از  دسته  یک ،1الکترومغناطیسی  فرامواد ترکیبی 

، که  هستند  ویژه  الکترومغناطیسی  خواص  با  مهندسی شده

  متشکل   های فرامواد،جاذب.  [1]طبیعی وجود ندارد  مواد  در

که   یا/و  الکتریکی  هایتشدیدکننده  از است    مغناطیسی 

  . است  آورده   دست  به  محققان  را در بین  توجهیقابل  جذابیت

  مهندسی   الکترومغناطیسی  هایجاذب  از  نوینی  کاربردهای

 
1 Electromagnetic Metamaterial 

  تصویربرداری   ، [ 3,  2]غیرمخرب  سنجش  شامل   شده

.  است  غیره  و   [6]   ارتباطات  و   [5]  امضا  کنترل  ،[4]طیفی

  فراماده   هایپیکربندی  شامل  کامل  هایجاذب  اکثر  ساختار

 دارای  ها جاذب  این.  است  الکتریکدی  لایه  یک  روی  بر

  کاربردها شامل   از  متنوعی  طیف  برای  توجهیقابل  پتانسیل

  و   [ 8]  حرارتی  تصویربرداری  ،[ 7]  نوری  های سیستم 

 . باشدمی [10, 9] سنجیطیف آشکارسازهای

https://doi.org/10.22075/jme.2024.31282.2495
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

  های جاذب  به  ایفزاینده  طور   به  تراهرتز، محققان  حوزه  در

  تا   0.1  از  که عموما تراهرتز    شکاف .  اندشده  مندعلاقه  کامل 

 جلب  خود  به  را  زیادی  توجه  شود،می  شامل  راتراهرتز    10

  بحث   2008  سال  همکاران، در  و  لندی .  [ 12,  11]است  کرده

  و   تائو   متعاقباً،   . [13]آغاز کردند  آن  مورد  در  را  ایگسترده

جاذب   معرفی   بار  اولین  برای  را   فراماده  کامل   همکاران، 

  نرخ   و  کردمی  کارتراهرتز    فرکانس  محدوده  در  که  کردند

 . [14]داده است  ارائهتراهرتز  1.12 در را 98% جذب

 لانه  ساختار  و  فردمنحصربه   خواص  دلیل  به  گرافن

امیدوارکننده  اشزنبوری  ماده  یک  عنوان   توسعه  برای  به 

است.تراهرتز    هایجاذب شده  در   شناخته  ماده    این 

بسیاریتراهرتز    هایآوری فن  زیرا  کرده،  پیدا  محبوبیت 

 در  را (1SPP)  سطحی  پلاسمون  هایپلاریتون   تواندمی

  فرکانس همچنین    و  [15]کند  منتشر  بالا  هایفرکانس

  یک   اعمال  با  یا  ناخالص  مواد  افزودن  با  توانمی  را  آن  تشدید

  این،   بر  علاوه .  [16]داد  تغییر خارجی  مستقیم  جریان  ولتاژ

 طراحی  در  را  آن  ،تراهرتز  حوزه  در  گرافن اتلاف  با   رسانایی 

 . [18, 17]کندمی مؤثر جاذب،

باند     هایجاذب  جمله  از  کامل هایجاذب   از  مختلفی  انواع

  نیز   و   [21,  20]چندباند  و   دوباند  ، [19,  11]باندتک  باریک

معرفی   تحقیقات  در  [23,  22]باندپهن  هایجاذب   اخیر 

  یک   محققان  ،[24]  2023  سال  در  مطالعه  یک  در.  اندشده

  قابل تنظیم بوده   که  کردند  گزارش  را  گرافن  بر  مبتنی   جاذب

 همچنین  مطالعه  این.  نیست  حساس  قطبش  به  نسبت  و

  خطوط   تحلیل  و  تجزیه  از  استفاده  با  دقیق  مدل  یک  شامل

 به محدود  جاذب   ارزیابی این  و   تحلیل و  تجزیه.  است  انتقال

  آن   بر  عمود  زاویه  از  مستقیماً  نور  که  است  هاییموقعیت

دیگر،  یک.  کندمی  برخورد لایه    مطالعه  یک  با  ساختاری 

  دلیل   ارائه نمود که به  درصد را  98  جذب   دار با گرافن طرح

  علاوه   .[25]  حساس است  قطبش  زاویه  به  آن  نامتقارن  شکل

ساختار مبتنی بر گرافن با پهنای باند    یک   محققان  این،  بر

تراهرتز معرفی کرده افزایش    اند.وسیع در حوزه  به منظور 

پهنای باند این جاذب، ساختار با چندین لایه گرافن طراحی 

 . [26]شده است

 
1 Surface Plasmon Polaritons 
2 Jurkat 
3 Figure of Merit (FoM) 
4 Quality Factor (Q) 

این مقاله   کامل    جاذب  یک،  قبلی  مطالعات  به  توجه  بادر 

شده    ارائه  گرافن  از   با استفادهتراهرتز  در حوزه    فراسطحی

.  ندارد  بستگی   قطبش   به   و  دارای قابلیت تنظیم بوده   که  است

از جنس      متقاطع  خط  دو  بیندر    حلقه  چهار  شامل  طرح  این

 ای درنقره  نوارهای  با  ساختار جاذب  است.  گرفته  قرار  گرافن

ازلایه  روی  همگی   عناصر  این.  شودمی  تکمیل  طرفین  ای 

  نازک   نوار  یک.  اندقرار گرفته  )سیلیکا(سیلیکون  اکسید  دی

 اوج.  است  رفته  کار  به  لایه پایینی جاذب  در  از جنس نقره

فرکانس   درصد99  از  بیش  به  جذب تراهرتز   9.38  در 

 طراحی  ساختار  ابعاد  از جمله  ها،متغیر  تنظیم  با.  رسدمی

کاربرد    را  جذب  اوج  فرکانس  توانیممی  شده، با  متناسب 

از.  تغییر دهیم موردنظر به دلخواه     لایه   در  گرافن  استفاده 

  بدون   تشدید  فرکانس  تا  کند این قابلیت را فراهم می  بالایی

 . [27]شود تنظیم جاذب،  ابعاد  در تغییر به نیاز

 عملکرد  ونیست    قطبش  تأثیر  تحت  ساختار طراحی شده

  . کندمی  تضمین  ورودی  نور  زاویه  به  توجه  بدون  را  پایدار

  حداکثر   تعیین  برای  تحلیلی  روش  یک   مقاله  اینهمچنین،  

بر  شکست ضریب   حسگر  حساسیت   های جاذب  مبتنی 

  که   کلاسیک،  هایروش  برخلاف.  کرده است  معرفی  فراماده

 همه  مقایسه  و  تعیین  برای  گسترده  محاسبات  به

  حسگر   حساسیت  حداکثر  تقریب  یافتن  برای  هاحساسیت 

  دستیابی  برای  تریساده  دستورالعمل  ما  رویکرد  دارند،  نیاز

 . دهدمی ارائه حساسیت حداکثر به

 طور  به.  است  مناسب  پزشکیزیست   مصارف  برای  این حسگر

  شکستضریب   دارای  پستان  و  2جورکات  هایسلول  خاص،

  رقم   سازه،   حساسیت.  [ 28]هستند  1.39  و   1.35  بین

سنجش   عوامل  عنوان  به 4ت کیفی  مؤلفه  و  3شایستگی 

  3.21  به  ترتیب  به  تواندمی  پزشکیزیست   عملکرد حسگر

THz/RIU،  5.34  1/RIU  حسگری  ارائه.  برسد  20.45  و 

  تواند می  بالا،  وضوح  و  عالی  حساسیت  با  تراهرتز  در حوزه

جمله   از  در حوزه پزشکی،   از کاربردها   وسیعی  طیف  برای

 در مراحل اولیه   های بدخیمو سلول   تشخیص انواع سرطان

 . [31-29]باشد ارزشمند بسیار هابیماری سایر و
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

 ساختار جاذب فراماده سازیو مدل پیکربندی- 2
 

 جذب  به  دستیابی  برایپیشنهادی    فراماده  جاذب  طرح

این   شده  ارائه  1  شکل   در  بهینه،   چهار   شامل   طرح  است. 

و   قرار  متقاطع  خط  دو  بین  که  است  گرافنی  حلقه  گرفته 

 این.  است  کرده  احاطه  را  دارطرح   ای گرافننقره   نوار  چهار

بستر  لایه  ، فراماده  ساختار   که  دهدمی  تشکیل  را  بالایی 

)ب( 1شکل  .  دارد  میکرومتر  6×1.5×1.5  ابعاد  با  مربع  شکلی

  . دهدمی  ارائه  ساختار  مورد این  در  را  بیشتری  جزئیات و )ج(

 . است شده داده نشان 1  جدول  در سازه معرفی شده بعادا

از   روی  بر  نقره  و  گرافن  شامل  واحد  سلول بستری 

   2.25  گذردهی   با   )سیلیکا(اکسیدسیلیکوندی  الکتریکدی

 نوار  و   بالایی  لایه  برای  استفاده  مورد  است. نقرهقرار گرفته  

6.3012  الکتریکی  رسانایی  دارای  پایینی × 1012  𝑆 𝑚⁄  

 . [32]باشدمی

تواند با تنظیم سطح فرمی آن از طریق  رسانایی گرافن می

شیمیایی و گیت الکتریکی تغییر کند.    آلایش دو روش اصلی  

الکتریکی، )الف( 1همان طور که در شکل   در روش گیت 

است، شده  داده  مستقیم  نشان  لایه  خارجی  ولتاژ  های  به 

پلی و  اعمال  گرافن  در    شدهسیلیکون  لازم  تغییرات  تا 

ولتاژ    گرافن  رسانایی    پتانسیل شیمیایی   ،گیتایجاد شود. 

 کند. ( تنظیم می1را طبق معادله ) نگراف

𝑉𝐺 =
𝑛𝑠𝑒𝑡2

𝜀0𝜀𝑟
⁄                                       (1)  

ب  حامل  چگالی  ) (𝑛𝑠ار) مقدار  معادله  از  استفاده  (  2با 

 شود.  محاسبه می

𝑛𝑠 =
2

𝜋ℎ2𝑉𝐹
2 ∫ 𝜀[𝑓𝑑(𝜀. 𝜇𝑐. 𝑇) − 𝑓𝑑(𝜀 +

∞

0

2𝜇𝑐. 𝜇𝑐. 𝑇)]𝑑𝜀                                          (2)  

𝑉𝐹  آن  در  که = 9 ∙ 5 × 105  𝑚 𝑠⁄  فرمی،   سرعت 𝜀 

.𝑓𝑑(𝜀  انرژی،  دهنده   نشان 𝜇𝑐. 𝑇) و  𝑓𝑑(𝜀 +

2𝜇𝑐. 𝜇𝑐. 𝑇) د:نشومیمحاسبه  زیر صورت به 

𝑓𝑑(𝜀. 𝜇𝑐. 𝑇) =
1

(𝑒(𝜀−𝜇𝑐) (𝐾𝐵𝑇)⁄ +1)
                 (3)                                                                                    

𝑓𝑑(𝜀 + 2𝜇𝑐. 𝜇𝑐. 𝑇) =
1

(𝑒(𝜀+𝜇𝑐) (𝐾𝐵𝑇)⁄ +1)
      (4)                                                                                  

 یک  توسط  که  گرافنی  اجزای   ،روش  این  سازیپیاده  در

  هم   به  سری  صورت  به  یا   باید   اند، شده  جدا   هم   از  شکاف

  بایاس   ولتاژهای  به  جداگانه  صورت  به  یا  شوند  متصل

  یکسانی   ولتاژ  سطح  تا   شوند  متصل  جداگانه  خارجی  مستقیم

 طور کههمان  .کنند  حفظ  شود،می  داده  نشان  𝑉𝐺  با  که  را

 سیلیکونپلی  هایلایه  نشان داده شده است،)الف(1شکل  در

  ایزوله   سیلیکا  نازک  لایه  یک  توسط  مؤثر  طور  به  گرافن  و

  لایه  ضخامت   که  است  این  توجه  قابل   نکته .  اندشده

  ناچیز  آنقدر  ، نشان داده شده است  𝑡𝑝با    که  سیلیکون،پلی

  عملکرد   یا  گذاردنمی  تأثیر  سازیشبیه  نتایج   بر  که  بوده

  و  کارایی طراحی، انتخاب این .اندازدنمی خطر به را ساختار

  کلی   عملکرد  و  کند می  برجسته  را  ما  رویکرد  اثربخشی

 .  [ 33] دهدمی افزایش را سیستم

 
 )الف( 

  
 )ب(   

                               
               )ج(

: شماتیک ساختار جاذب )الف( طرح سه بعدی، )ب(  1شکل  

 جانبیسلول واحد، )ج( نمای  
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 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

  باند   یک  موثر، ایجاد  جاذب  طراحی یک  درما    اصلی  هدف

  بالقوه  کاربرد برای جاذب  این. بود جذب واحد با نرخ باریک

 گرفته  نظر  در  تراهرتز  ناحیه  در  شکستضریب  حسگرهای  در

 خطوط و گرافن هایحلقه   از ترکیبی در ساختار. است شده

های  در ساختار بسیاری از جاذب  که  شده،  استفاده  متقاطع

به کار گرفته  های متنوع  های اخیر به شکلارائه شده در سال

  در   را  نقرهجنس    از  نوارهایی  کار،  بهبود  برای.  است  شده

 منجر  که  یماه داد  قرار  یکسان  ضخامت  با  گرافن  الگوی  اطراف

 . شد واحد بسیار نزدیک به  باندی تک جذب به

  های ویژگی  با  رابطه  در  ایگسترده   تحلیل  و  تجزیه

  عمدی   تقارن.  شد   انجام  موردنظر  مدل   الکترومغناطیسی

  قطبش   به  که  کندمی  تضمین  را  تشدیدی  فرکانس  سازه،

 .نیست حساس

 1  شکل  در  شده  ارائه جاذب  هندسی  هایمتغیر:  1  جدول

 مقدار متغیر

(𝜇𝑚) 
 مقدار متغیر

(𝜇𝑚) 
 مقدار متغیر

(𝜇𝑚) 

p 1.5 a p 15⁄  b p 9⁄  

m p 8⁄  n p 12.5⁄  l p 2.6⁄  

e p 3.8⁄  w 6 g 0.2 

𝒕𝟏 0.001 𝒕𝒈 0.001 𝒕𝒑 ≪ 𝒕𝒓 

𝒕𝟑 0.05 𝒕𝒓 0.015   

 

 سازی ساختار بحث و نتایج شبیه -3

  رابطهبا    توانمی  را  هاجاذب  و میزان جذب در  اساسی  رابطه

𝐴(ω) = 1 − 𝑅(ω) − 𝑇(ω)   ،نمود   آن   در  که  بیان 

𝐴(ω) جذب،  دهندهنشان  𝑅(ω) = |𝑆11|2   بیانگر  

𝑇(ω)  وسازه    از  انعکاس = |𝑆21|2    از   انتقال  دهنده نشان

  ضخامت   با   رسانندگی بالا و   با   فلز   یک   که هنگامی .  است  آن

  انعکاس   شود،   استفاده  جاذب  زمین  در  هپوست  عمق  از  بیش

  جذب   رابطه  حالت،   این  در.  یابدمی  کاهش   صفر  به  ساختار  از

𝐴(ω)  به  توانمی  را = 1 − |Γ|2   نمود که در آن،   ساده Γ  

  که )  کمتر  بازتاب   بنابراین،.  است  بازتاب  ضریب  دهنده نشان

  انرژی   جذب  به  منجر(  شودمی  داده  نشان  کوچکتر  ∣Γ∣  با

 .[33]شودمی سازه توسط بیشتر

گونه   سلول به  استواحد  شده  بهینه  و  طراحی   که  ای 

  فضای   مشخصه  امپدانس  به  موردنظر،  فرکانس  در  امپدانس

 
1 Finite Integration Technique (FIT) 

.  است  بازتاب   از این کار، کاهش   هدف.  [34]شود  نزدیک  آزاد

 :کرد بیان نیز زیر صورت به توانمی را جذب هایویژگی

𝐴(ω) = 1 − 𝑅(ω) =
𝑍(ω)−𝜂0

𝑍(ω)+𝜂0
=

𝑧′(𝜔)−1

𝑧′(𝜔)+1
       (5)  

𝑍(ω)   دهد،می  نشان   را  جاذب   امپدانس  𝜂0   امپدانس   به  

  است   شده  نرمال  امپدانس   𝑧′(𝜔)  و  دارد  اشاره  آزاد  فضای

  بهینه  جذب.  شودمی  ارزیابی  S  هایمتغیر  با استفاده از  که

  ی موهوم  قسمت  و  یحقیق  قسمت  که  افتدمی  اتفاق  زمانی

به   بدان   این .  شوند  نزدیک  صفر  و  یک  به  ترتیب  امپدانس 

  امپدانس   جذب،  حداکثر  به  دستیابی  برای  که  معناست

  که  هنگامی  . [35]باشد  تراز و برابر آزاد فضای  با  باید  جاذب

  موج   بازتاب  شوند،می  داده  تطبیق  هم  با  خوبی  به  هاامپدانس

می  فرود   فراماده   ساختار  هندسی  عوامل  تغییر.  شودکم 

  تحت   را  آن  امپدانس  و  تغییر داده  را  آن  بازتاب  نرخ  تواندمی

شکل  قرار  تاثیر   با   رابطه  در  را  امپدانس  تغییرات  2  دهد. 

  فرکانس   در.  دهدمی  نشان  پیشنهادی  در ساختار  فرکانس 

  مطابقت   آزاد  فضای   با   جاذب  امپدانس   تراهرتز،  9.38تشدید  

.  کندمی  فراهم  را  انعکاس  حداقل   و   کامل   جذب   امکان  و  دارد

  امپدانس   شود،  انجام  بهینه  جذب  اینکه  برای  دیگر،   عبارت  به

𝑍)  جاذب = √𝜇𝑟 𝜀𝑟⁄باید )  محیط  با  (  𝑍0اطراف  =

√𝜇0 𝜀0⁄) [36]باشد داشته  مطابقت  . 
 

 
 نسبی  امپدانس  موهومی  بخش  و  حقیقی  : بخش2شکل  

 

 هر   در  میکرومتر  p=1.5  دوره   با  تناوبی  ساختار  دارای  جاذب

  در   Z  محور  امتداد  در  فرودی  موج.  است  Y  و  X  جهت  دو

 CST  در  پیشنهادی  جاذب.  شودمی  منتشر  XY  صفحه

Studio Suite 2020  سازی پیاده  1محدود   ادغام  تکنیک  با  

  انطباق  قابل  بندیمش  از  استفاده  با   مش،   اندازه.  شده است

شکل   شده  بهینه  موج  طول  هر  در  عنصر  16  به است. 

 TM و TE حالت دو هر برای  را جاذب جذب طیف )الف(3
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

.  هستند  یکسان،  ساختار  تقارن  دلیل  به  که  دهد می  نشان

  جاذب  است،  شده  داده  )ب( نشان3شکل    در  که  طورهمان

 . یابد می دست تراهرتز 9.38 فرکانس در %99.7 جذب به

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

حالت  3شکل   در  جذب  طیف  )الف(        ،   TMو  TE  قطبش: 

 جذب   اوج  )ب( فرکانس
 

 

  فراماده   جاذب برای  انتقال را  و  جذب  بازتاب،  طیف  4  شکل

 تقسیم  حلقه  های تشدیدکننده.  دهدمی  نشان  شده  ارائه

 رفته   کار  به  2بندی شده بخش  تشدید  ساختارهای  و 1شده 

  شده   مغناطیسی  و  الکتریکی  هایمیدان   منجر به  طراحی،  در

  (𝑍0)اطراف   محیط  با  را  امپدانس ساختار  موثر  طور  به  که

   2 جدول .دهد می کاهش  را از ساختار و بازتاب داده تطبیق

 .  دهدمی عملکرد جاذب را ارائه گزارش کلی از
 

 
 

از  (𝑇(ω)) و انتقال  (𝑅(ω))، بازتاب(𝐴(ω)): جذب4شکل  

 ساختار  

 
1 split-ring resonators (SRRs) 
2 sectional resonance structure 

 : بررسی عملکرد جاذب 2جدول 

 وضعیت 

 قطبش

فرکانس  

 تشدید 

 )تراهرتز( 

میزان  

 جذب 
(%) 

پهنای باند  

 توان نیم

 تراهرتز( )

  مؤلفه

 کیفیت

TE و TM 9.3865 99.7 0.53036 17.67 

 

یک کمیت بنیادی در ترمودینامیک  (μ) پتانسیل شیمیایی

است که انرژی لازم برای افزودن یک ذره اضافی به سیستم 

دهد و در تعیین رفتار الکترونیکی گرافن نقش  را نشان می

گرافن دارد.  از   مهمی  را  خود  فرمی  سطح  تنظیم  قابلیت 

  اعمال ولتاژ بایاس خارجی شیمیایی و    آلایشطریق دو روش  

در   با    آلایش دارد.  مولکولاتم  افزودنشیمیایی،  یا  های  ها 

 n آلایشبه دو دسته    کرده که  خارجی، سطح فرمی تغییر

بر روی لایه  بایاس خارجی شود. اعمال ولتاژ  تقسیم می p و

و در    میدان الکتریکی ایجاد کرده و چگالی حامل بارگرافن،  

آن رسانایی  می  نتیجه  تغییر  شبیهرا  در  انجام دهد.  سازی 

بازه   در  شیمیایی  پتانسیل  ولت  الکترون  0.6تا    0.2شده، 

،  شود)الف( مشاهده می5طور که در شکل  و همان  بررسی

  شده   جذب  های اوجفرکانس  آبی در  تغییر  این افزایش باعث

 . دهد می سوق  بالاتر  هایفرکانس سمت به را هاآن و

 

 )الف(                                 

 

 )ب(                                 

: تغییرات طیف فرکانسی در برابر )الف( تغییرات پتانسیل  5شکل  

 زمان آرامش گرافن ، )ب( تغییرات  گرافن  شیمیایی
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میانگین زمان بین رویدادهای پراکندگی  ،  (𝑡𝑟)زمان آرامش

نشان  حامل را  بار  تأثیر  داده  های  گرافن  تحرک  بر  و 

با تغییر زمان آرامش، فرکانس اوج جذب و میزان گذارد.  می

)ب( نشان داده شده است، تغییر 5نرخ جذب که در شکل  

شکل    کند.می به  توجه  برای  ،  5با  شده  انتخاب  مقدار 

با    پتانسیل شیمیایی  برابر  زمان   و ولتالکترون  0.4گرافن 

 باشد. می یکوثانیهپ  0.6آرامش 

و عدم حساسیت   استقلال  ،جاذب  یکی از مزایای مهم برای

 برابر   در  قبول  قابل  مقاومت  و  ورودی  امواج  قطبش  به زاویه

الزامات ویژه    به  نیاز   امر  این.  است  تابش  زاویه  در  تغییرات

 بین  از  را  تجهیزات  اینبرای استفاده از    ، خاص   قطبش  جهت

 تغییرات  برای  فرکانس  تغییر  )الف( و )ب(،  6شکل  در.  بردمی

  ارزیابی   منظور  به  زاویه موج فرودی  و   قطبش   زاویه  دو   هر  در

  شده   داده   نشان  عملی  استفاده  برای  جاذب   بودن  مناسب

 . است

 
 )الف( 

 
 )ب(

، قطبش: تغییرات طیف فرکانسی در برابر )الف( تغییرات  6شکل  

 )ب( تغییرات زاویه موج فرودی 

 

  شکل  در  برخورد  مختلف  زوایای   در  تغییرات طیف فرکانسی

 زوایای  برای  تشدید  دامنه.  است  شده  داده  نشان(  ب)6

  با   اما   ماند، می  باقی   درصد  99  بالای   درجه  30  تا  برخورد

  افزایش   با.  یابدمی  کاهش  برخورد، درصد جذب  زاویه  افزایش

  در   مغناطیسی  شار   در  توجهی  قابل   کاهش  تابش،   زاویه

  این  به  کاهش  این.  دارد  وجود  فلزی  اکسید  هایلایه  با  تعامل

  مغناطیسی   شار  که  مؤثری  ناحیه  که  افتد می  اتفاق   دلیل

 نتیجه  در  و   یافته  کاهش   کند   نفوذ  آن  طریق  از  تواندمی

  خاص،  طور به. شودمی ایجاد ماده در کمتری جذب سطوح

  بخش   که  شودمی  باعث  هالایه  هندسه  تندتر،  زوایای  در

  جذب،   جای  به  ورودی  مغناطیسی  میدان  از  بیشتری

  در   توجهی  قابل   کاهش  به  منجرامر    این .  شود  منعکس

  فلزی   اکسیدهای  و  مغناطیسی  میدان  بین  برهمکنش  کارایی

 انرژی  جذب   حداقل  به  منجر  نهایت  در  که  شودمی

با    جاذب  تشدید   فرکانس  تغییرات  3  جدول  .[28]شودمی

 . دهدمی نشان را فرودی موج زاویه در تغییرات توجه به

در برابر    ثابت  قطبش با زاویه    : بررسی عملکرد جاذب3جدول  

 تغییرات زاویه موج برخوردی 

زاویه  

 برخورد 

فرکانس  

 تشدید 

 )تراهرتز( 

میزان  

 جذب 
(%) 

پهنای باند  

 تواننیم

 )تراهرتز( 

  مؤلفه

 کیفیت

0 9.38649 99.7 0.53036 17.67 

20 9.37649 99.97 0.50038 18.73 

40 9.36648 97.87 0.66046 14.18 

60 9.3965 86.88 0.82057 11.45 

 

  موج ورودی،  طبیعی  قطبش زاویه تابش و  گرفتن  نظر  در با 

 99  از  بیش  جذب  نرخ  در فرکانس تشدید،  که  است  واضح

نیم  تغییرات  7  شکل.  است  درصد باند  پهنای  توان در 

(FWHM،)  کیفیت    مؤلفه(Q)،   میزان   و   تشدید،   فرکانس

 . کندمی مشخص  برخورد زاویه با رابطه در را جذب

  ارزیابی   جاذب،   فیزیکی   جذب  مکانیزم  بهتر  درک  برای

  پایینی   و  بالایی  هایلایه  سطح  در  جریان  توزیع  از  جامعی

  برهمکنش   از  ناشی   سطحی  جریان  توزیع.  شد   انجام  سازه

  در  کامل فرامواد  جاذب  با   برخوردی  الکترومغناطیس  امواج

  تشکیل .  است  شده   داده   فرکانس تشدید نشان   در  8  شکل

غیرموازیجریان  با  جریان  حلقه  یک  این   سراسر  در  های 

  تشدید  حالت  شروع  برای  ایکنندهقانع  شواهد  هالایه

  دهد می  نشان  پدیده  این.  کند می  فراهم  مغناطیسی  دوقطبی

  میدان   یک  به  ماده  درون  مغناطیسی  هایدوقطبی  که

  نوسان   به  منجر  که  دهندمی  پاسخ  خارجی  مغناطیسی

  غیرموازی   آرایش.  شودمی  مغناطیسی   گشتاورهای   منسجم

  است،  هالایه  بین  پیچیده  تعامل  یک  دهندهنشان  هاجریان

  ایجاد   مغناطیسی  میدان  یک  مخالف  هایجریان  که  جایی

  که   شودمی  باعث  داده و  افزایش  را  تشدید  اثر  که  کنندمی
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

.  [37]خورد  پیوند   شده،   مواجه  H  میدان  با   مغناطیسی   شار

  در   و  شده  ناشی  مغناطیسی  تشدید  پاسخ  از  جذبی  طیف

  در   پایینی  لایه  در  سطحی  هایجریان  تشدید،  موج  طول

  چگالی . یابد می  جریان بالایی  لایه های جریان مخالف جهت

  های حلقه   روی  بر  عمدتاً  اوج  فرکانس  در  سطحی  جریان

 .است متمرکز پایین  سیم ساختار و گرافن

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

تغییرات  7شکل   )الف(:  تابش  زاویه  تغییر  هنگام  فرکانس    به 

 توان کیفیت و پهنای باند نیم  مؤلفه  (تشدید و میزان جذب، )ب

 

 
 )ب(                           )الف(                  

سط8شکل   جریان  توزیع  فرکانس  :  در  تراهرتز    9.38حی 

 TE، )ب( حالت  TMحالت  )الف(
 

  مدل،   این.  دارد  مطابقت  LC  مدار  مدل   با   شده  مشاهده  رفتار

  ترسیم   را (Cخازن)  و (Lاندوکتانس)  بین  برهمکنش

  پیک   طول  و  فرکانس  بین  رابطه  ،(6)  معادله.  [ 38]کندمی

  مدل   شده توسطبینیپیش  هایویژگی  با  که  دهدمی  نشان  را

  و   f  با   تشدید  در این رابطه، فرکانس   .است  همسو  LC  مدار

 . شده است بیان w  با سازه طول

𝑓 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
∝

1

𝑤
             (6                                       )                                                                                           

  TM و  TE هایحالت برای الکتریکی میدان توزیع 9 شکل

در   موردنظر  جاذب  فیزیک  مورد  در  بینشی  و  داده  نشانرا  

تشدید اوج.  کندمی  ارائه  تراهرتز  9.38  فرکانس    ، فرکانس 

  نوارهای   و  شکل  ضربدری  نوارهای  بین  فضای  توسط  بیشتر

 . شده است ایجاد شکل حلقه

 
 )ب(                                )الف(                      

تراهرتز )الف(    9.38: توزیع میدان الکتریکی در فرکانس  9شکل  

 TE، )ب( حالت  TMحالت  
 

  و   تشدید  فرکانس  محل  بر   لکتریکادی  ارتفاع  تغییر  تاثیر

 در شکل  هستند،  ثابت  دیگر  عوامل  هنگامی که  آن،  شدت

است10 شده  داده  نشان  می)الف(  مشاهده  تغییر  شود  .  با 

  میکرومتر، فرکانس   7  تا   5  از  (w)الکتریک  دی  بستر  ارتفاع

  در حالیکه   کندمی  تغییر  نانومتر  چند   اندازه  به  کمی   تنها  اوج

همچنان  میزان باقی  (  درصد  96.5  از  بیش)  بالا  جذب 

  عملیاتی   موج  طول  که  است  آشکار  ، (ب)10  شکل   از.  ماندمی

  تحت   جذب  بازده   و  است  w  تغییرات  تأثیر  تحت  کم  مقدار  به

 .گیردنمی قرار الکتریکدی ارتفاع تأثیر

 
 )الف( 

 
 )ب(

  الکتریک  فرکانس اوج با تغییر ارتفاع دی  : )الف( تغییر10شکل  

 الکتریکو میزان جذب با تغییر ارتفاع دی  )ب( تغییر فرکانس اوج
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بررسی  قسمت  این  گرفته،در  انجام    کاوش   حول  های 

 حوزه  در  شدهارائه    فراماده   ساختار  برای  بالقوه   کاربردهای 

زمانی که .  است  آن  جذب  های قابلیت  از  استفاده   و  سنجش

و سایر عوامل ثابت    یافتهشکست محیط افزایش  فقط ضریب

دهند  نشان می  )الف(11ارائه شده در شکل    ، نتایجهستند

که فرکانس اوج به طور قابل توجهی به سمت چپ تغییر  

.  نشان داده شده است  4  جدول  در  حسگر  مشخصات  کند.می

 11  شکل  نتایج به دست آمده از  از  استفاده  با  هااین ویژگی

  ارزیابی   برای  اساسی  هایویژگی  این.  اندشده  استخراج

  آیند، می  ادامه  در  که  9  تا  7  روابط  طریق  از  حسگر  عملکرد

 [: 47]شوندمی تعیین

𝑆 =
∆𝑓

∆𝑛
                                                              (7 )                                                                                                            

𝐹𝑜𝑀 =
𝑆

𝐹𝑊𝐻𝑀
                                               (8)                                                                                                                                          

𝑄𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =
𝑓

𝐹𝑊𝐻𝑀
                                           (9)                                                                                                                                  

 

 شکست  ضریب  اساس تغییرات  بر  نظر  مورد  حسگر  عملکرد  : ارزیابی4جدول  

ضریب  

 شکست 

 فرکانس تشدید 

 )تراهرتز( 

 میزان جذب 
(%) 

 توان پهنای باند نیم

 )تراهرتز( 

 حساسیت 

(THz/RIU) 

 رقم شایستگی

(1/RIU) 

   مؤلفه

 کیفیت

1.0 10.94 99.68 0.51 - - 21.45 

1.1 10.82 98.18 0.52 1.2 2.30 20.80 

1.2 10.57 99.86 0.52 1.85 3.55 20.32 

1.3 10.44 99.39 0.52 1.66 3.19 20.07 

1.4 9.70 99.23 0.58 3.1 5.34 16.72 

1.5 9.42 99.04 0.6 3.04 5.06 15.7 

1.6 9.38 99.50 0.59 2.6 4.40 15.89 

1.7 9.28 99.85 0.57 2.37 4.15 16.28 

1.8 8.37 96.26 0.62 3.21 5.17 13.5 

1.9 8.08 95.85 0.64 3.17 4.95 12.62 

  2.46  حساسیت  میانگین  که  دهد می  نشان  4  جدول

THz/RIU  ،توانمیانگین پهنای باند نیم  که حالی  در  است 

 همبستگی )ب(،11  شکل  براین، علاوه.  است  تراهرتز  0.56

محیط    شکستضریب  و  تشدید   فرکانس   در   تغییر  بین

  شکل   در  قرمز  هایستاره.  دهدمی  نشان  را  آزمایش

های  شکست ضریب   برای  تشدید  فرکانس   دهنده نشان

  مجموعه   خطی  تخمین  دهندهنشان   آبی  خط  و  است  مختلف

  بین  خطی  روند  یک منحنی برازش. است اوج فرکانس  داده

را  شکست هایضریب  و   اوج  های فرکانس آزمایش   محیط 

  جذب   فرکانس اوج  برای(  10)  معادله  با  که  دهدمی  نشان

 .شودمی مشخص

𝑓 = −3.2𝑛 + 14.34                                       (10)                                                                                                                                 

  فرکانس   تغییرات  تخمین  از  آمده  دست  به  خط  معادله  شیب

حداکثر حساسیت   با  برابر  که  است  THz/RIU  3.2  تشدید

  تقریب   به  توانمی  رویکرد،  این   از  استفاده  با .  است  حسگر

حساسیت  از  خوبی ضریب  حداکثر   دست  شکستحسگر 

 . باشد   متعدد محاسبات انجام  به نیاز اینکه بدون  یافت
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قسمت همان در  که  شد، طور  گفته  پیشین  های 

  محدوده   در  سرطانی  و   طبیعی  هایبافت  اکثر  شکستضریب 

  را   محدودی  نسبتاً  محدوده  که  گیردمی  قرار  1.4  تا  1.34

  شناخته   پزشکیزیست  محدوده  عنوان  به  و   دهد می  تشکیل

ضریب    عادی،  شرایط  در  مثال  عنوان  به  . [39,  28]شودمی

 برای  در حالیکه،.  است  1.376سلول جورکات    یک  شکست

 در. است 1.39 شکست برابراین ضریب سرطانی، هایسلول 

 برای  شکستضریب  اعداد  پستان،  هایسلول   مورد

  1.385  سرطانی  هایسلول   برای  و  1.399  طبیعی  هایسلول 

شده  حسگر  عملکرد.  است   های سلول   تشخیص  در  ارائه 

 تفصیل  به  6  جدول  و  5  جدول  در  ترتیب  به  سینه  و  جورکات

. است آمده

 

 جورکات   سلول  سنجش  برای  نظر  مورد  حسگر  عملکرد  ارزیابی:  5  جدول

 وضعیت
ضریب  

 شکست 

 فرکانس تشدید 

 )تراهرتز( 

 میزان جذب 
(%) 

 توان پهنای باند نیم

 )تراهرتز( 

 حساسیت 

(THz/RIU) 

 رقم شایستگی

(1/RIU) 

  مؤلفه

 کیفیت

 20.21 3.27 1.67 0.51 99.65 10.31 1.376 طبیعی 

 16.79 5.29 3.07 0.58 99.34 9.74 1.39 سرطانی 

    
 

   

 سینه   سلول  سنجش  برای  موردنظر  حسگرعملکرد    ارزیابی:  6جدول  

 وضعیت
ضریب  

 شکست 

 فرکانس تشدید 

 )تراهرتز( 

 میزان جذب 
(%) 

 توان پهنای باند نیم

 تراهرتز( )

 حساسیت 

(THz/RIU) 

 رقم شایستگی

(1/RIU) 

  مؤلفه

 کیفیت

 16.74 5.31 3.08 0.58 99.31 9.71 1.399 طبیعی 

 20.25 3.09 1.58 0.51 99.57 10.33 1.385 سرطانی 

 
 )الف( 

 
 )ب(

  مختلف،   هایشکست ضریب  برای  جذب  طیف(  الف)  :11شکل  

 شکست محیطضریب  تغییر  برای  تشدید  هایفرکانس  تغییر(  ب)
 

.  است  پزشکی   ارائه شده نوعی حسگر  شکستحسگر ضریب 

 دقیق  و  زودهنگام  شناسایی  توانایی  حسگرها  نوع  این

  ارائه   رابافتی    اختلالات  سایرنیز    و  بدخیمی  سرطان،

  های رشته   برای  مطالعه   این  های یافته  نتیجه،  در.  دهندمی

  پزشکی زیست  کاربردهای  از  فراتر  تشخیص،  مختلف

 . است نویدبخش

شکست مبتنی بر جاذب  ، ساختار حسگر ضریب7  در جدول

  های های مشابه در سالطرح  با  کامل فرامواد طراحی شده

 حسگر  این   که  دهندمی  نشان  نتایج .  شده است  مقایسه  اخیر

 موثر طور به تواندمی و داده افزایش را حسگری هایتوانایی

محیط موردنظر   هایشکست ضریب   در  تغییرات  ارزیابی  برای

. به کار رود
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 های اخیر شکست ارائه شده در سال رهای ضریب موردنظر با سایر حسگ  حسگر  عملکرد  مقایسه  :7  جدول

 سال  مرجع 
 فرکانس کاری 

 ( تراهرتز )

 حساسیت 

(THz/RIU) 

 رقم شایستگی

(1/RIU) 

[40 ] 2020 2-7 1.713 6.998 

[41 ] 2020 0.50 0.745 5.1 

[42 ] 2020 4.5-7.5 1.57 24.5 

[43 ] 2020 0.5-1.9 0.243 3.3 

[44 ] 2020 0.1-1.9 0.3 1.88 

 اشاره نشده  1.7 2.5-4 2021 [ 45]

[46 ] 2021 0.2-0.7 0.294 4.03 

[47 ] 2022 3-10 1.791 7.046 

[48 ] 2022 0.2-3 0.73 2.97 

[49 ] 2023 6.42-6.77 2.372 64.62 

[24 ] 2023 6.29-7.512 2.538 8.73 

[50 ] 2023 7-14 1.876 2.14 

[51 ] 2023 3-11 2.13 5.36 

[52 ] 2024 3.5-4 1.215 21.49 

 اشاره نشده  1.06 1.2-1.8 2024 [ 53]

[54 ] 2024 0.5-1.4 0.27 18 

 5.34 3.21 11-8 2025 این طرح 

 

 

 نتیجه گیری -4
مقاله، این    تنظیم   قابل   باند   تک   فراماده  جاذب   یک   در 

.  شده است  ارائه  نقره  و  اکسیدسیلیکوندی  گرافن،  از  متشکل

  سبب   به  و   یافته  دست  کامل  جذب  به  پیشنهادی  جاذب  این

  بدون تغییر ابعاد،   توانمی  آن  طراحی  در  گرافن  استفاده از

  سلول   الگوی  یک  طرح ارائه شده دارای.  دنمو  تنظیم  را  آن

متقارن  واحد و    زاویه  یا  قطبش  تأثیرتحت   که  است  ساده 

 رابطه  در  را  ی بالای  حساسیت  سازهاین  .  گیردنمی   قرار  برخورد

  2.45حساسیت  میانگین  اطراف، با محیط شکستضریب با 

(THz/RIU)،   4.23  شایستگی   رقم(1/RIU)   مؤلفه  و 

  با   ها،ویژگی  این  رب  علاوه.  دهدمی  نشان  17.335کیفیت  

  حداکثر  محاسبه  برای  روشی  روشمند،   یرویکرد  از  استفاده

معرفی ضریب   حسگر  حساسیت است  شکست  این  شده   .

دستیابی  را  یامکانروش   از   دقیق  تقریب  یکبه    جهت 

فراهم    گسترده  محاسبات  به  نیاز  بدون  حداکثر حساسیت

  حسگر   یک  عنوان  به  فراماده  کامل  جاذب  این  .کند می
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  های نمونه  دقیق  و  موقع  به  شناسایی  برای  عملی  زیستی

تشخیص    ویژه   به   ،زیستی   مانند   سرطانی   های سلول در 

 عمل  تراهرتز  فرکانس  حوزه  در  جورکات  و  سینه  هایسلول 

 . کند

 تقدیر و تشکر 
دانشگاه   از  را  خود  تشکر  و  قدردانی  مراتب  نویسندگان 

می ابراز  حاضر  تحقیق  از  حمایت  جهت    دارند. سمنان 

 شود. همچنین از نکات ارزشمند داوران قدردانی می
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