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In this paper, the heterogeneous structure of multi-band perfect absorbing 

graphene in the terahertz range is designed independent of polarization. The 

proposed structure consists of three layers of copper, silicon dioxide and 

heterogeneous graphene structure and analyte. By changing the dimensions of the 

sub-layers and the geometric shape of the graphene slices, the number of bands, 

the quality, and the amount of absorption can be changed. Also, by changing the 

chemical potential of graphene, the absorption frequencies can be adjusted to the 

required values. The application of this structure in biological sensors is to detect 

proteins, viruses, cancer cells, telecommunication waves and imaging. With the 

cuts made on graphene in geometric shapes at the frequencies 4.99 THz, 9.21 THz, 

10.5 THz, and 11.7 THz, absorption values of 99.6, 99.3, 99.6 and 94.7% have 

been obtained, respectively . placing the analyte on the proposed structure causes 

the displacement of the absorption frequency values, which is due to the different 

values of the refractive index of different materials. This important property has 

been used for biosensor design. The highest sensitivity value in the third band 

is994GHz/RIU, which due to the simple structure consisting of three layers and 

the use of copper instead of gold, and also by comparing the output values of this 

research with previous research, can be the best option for making a biosensor. 

One of the important features of this structure is that it is not sensitive to 

polarization. The simulations were done in computer simulation software (CST) . 
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 مقاله 

 

نوع مقاله ) به عنوان مثال مقاله پژوهشی(

ساختار گرافن جاذب تراهرتز کامل چند باندی با قابلیت تنظیم فرکانس و مستقل از قطبش  

 حسگرهای زیستی  دراستفاده قابل 

 

 3حمید حیدرزاده و   *2جواد جاویدان، 1یوسف رفیق ایرانی 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 20/03/1395:  دريافت مقاله

 20/06/1395بازنگری مقاله:  

 15/07/1395پذيرش مقاله:  

 
  تراهرتز   محدوده  در  یباند  چند  کامل  جاذب  عنوان  به  گرافن  از  ناهمگن  ساختار  کي  مقاله،  نيا  در

 دیاکس  ید  مس،  ه يلا  سه  شامل  ساختار  نيا.  است  شده  یطراح  ونیزاسيپلار  از  مستقل   صورت  به  و

  ی هندس  شکل  و  نيريز  یهاهيلا  ابعاد  رییتغ  با.  باشدی م  تیآنال  همراه  به  ناهمگن  گرافن  و  کونیلیس

  ر ییتغ  با  ن،یهمچن.  کرد  میتنظ  را  جذب  زانیم  و  تیفیک  باندها،  تعداد  توانیم  گرافن،  یهابرش 

  ن يا.  دارد  وجود  دلخواه  ريمقاد  به  جذب  یهافرکانس   میتنظ  امکان  گرافن،  يیایمیش  لیپتانس

  ی هاسلول   و  هاروس يو   ها،ن یپروتئ  يیشناسا  یبرا   یکيولوژی ب  یحسگرها   در  تواند ی م  ساختار

  ی هابرش .  ردیگ  قرار  استفاده  مورد  یربردار يتصو  و  یمخابرات  یکاربردها   در  نیهمچن  ،یسرطان

 بیترت  به   THz 11.7  و   THz 4.99،  THz 9.21،  THz 10.5  یهافرکانس  در  گرافن  یهندس

  ی رو   بر  تیآنال  دادن  قرار.  اندآورده  دست  به   را  درصد  94.7  و  99.6  ،99.3  ،99.6  معادل  يیهاجذب 

  ی ها تفاوت  لیدل  به  رییتغ  نيا  که  شودی م  جذب  فرکانس  ريمقاد  در  رییتغ  موجب  یشنهادیپ  ساختار

  ی بردار بهره   یستيز  یحسگرها  یطراح  در  مهم  یژگيو  نيا  از .  است  مختلف  مواد  شکست  بيضر

  توجه   با  که  شودی م  مشاهده  GHz / RIU 994  سوم  باند  در  تیحساس  زانیم  نيبالاتر.  است  شده

  ن يا  جينتا  سهيمقا  نیهمچن  و طلا،  یجا  به  مس  از استفاده  و  هيلا  سه  از متشکل  ساده  ساختار  به

 از   یکي.  باشد  یستيز  حسگر  ساخت  یبرا  نهيگز  نيبهتر  تواندیم  ،یقبل  مطالعات  با  قیتحق

  استفاده   با  های سازهیشب.  ستین  حساس  شدن  یقطب  به   که  است  نيا  سازه  نيا  یدیکل  یهایژگيو

 . است  شده  انجام(  CST)  یوتر یکامپ  یساز ه یشب  افزارنرم   از
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 1مقدمه -1
  ازی ن  ، یپزشک  و   ارتباطات  یها نهیزم  در   یفناور  شرفتیپ   با     

 و  ابزار  توسعه  و  تراهرتز  یفرکانس  محدوده  از  استفاده  به

 احساس  شدت  به  حوزه  نيا  در  یصیتشخ  یهادستگاه

  فراهم   را  امکان  ن يا  هافراماده  اي   هااليمتامتر.  شودیم

  محدوده   در  صیتشخ  و  یریگاندازه  یهادستگاه  که  آورند یم

 

 uma.ac.irJavidan@ * پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 محقق اردبیلی، دانشگاه برق و کامپیوتر ی، دانشکده مهندس دانشجو کارشناسی ارشد .1

 محقق اردبیلی ، دانشگاه برق و کامپیوتر  ی، دانشکده مهندسدانشیار. 2

 محقق اردبیلی ، دانشگاه برق و کامپیوتر ی، دانشکده مهندس دانشیار. 3

 فارسی در اينجا درج گردد. نادنحوه است مقاله:استناد به این 

 که  شودیم  اطلاق   یمواد  به  فراماده.  شوند  ساخته  تراهرتز

 یديجد  خواص  یدارا  و  اند شده  یطراح  یمهندس  طوربه

 نیهم  به.  [1]  ندارد  وجود  هاآن   در  یعیطب  طوربه  که  هستند

 حوزه  در  پژوهشگران  از   یاریبس  توجه  ل،یدل

 فرامواد.  [2]است  شده  جلب  هافراماده  به  سیالکترومغناط

  ی منف  شکست  بيضر  مانند   ی خاص  ی هایژگيو  یدارا

https://doi.org/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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 ...   پايیز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

 ،[4]یدیخورش یانرژ یها جاذب یطراح در که هستند[3]

  بر   یمبتن  یسنسورها  و  [5]تراهرتز  محدوده  در  هاچ یسوئ

 .دارند یاگسترده یکاربردها [6]شکست بيضر

  فراماده   کي  گرافن.  است  گرافن  مواد،  متا   ن يدتریمف  از  یکي

  ی هاورقه   از  خود  تیگراف  و  شده  لیتشک  تیگراف  از  که  است

  شش  یدارا  هاورقه  ني ا.  شودیم  ساخته  کربن  یاتم

  یوندهایپ   خود  صفحات  ن یب  که  هستند  منظم   یهایضلع

  با .  دارند(  فیضع  نسبتاً  يی ایمیش  یوندهایپ )  یواندروالس

  داده   نشان  1  شکل  در  که  طورهمان  وندها، یپ   نيا  شکستن

  منفرد   هيلا   کي  شامل   که  میرسیم  گرافن  متاماده  به  شده، 

 لیدل  به[.  2]  است  یبعد  دو  یساختار  با  کربن  یهااتم   از

  و   بالا  يیرسانا  نیهمچن  ، یبعد  دو  خواص  و  کوچک  ابعاد

  ها جاذب  مانند   یمتناوب  یساختارها   در  گرافن  م،یتنظ  تیقابل

  ل یپتانس[.7]  رود یم  کار  به  یسیالکترومغناط  یحسگرها  و

  ی خارج  اسيبا  ولتاژ  از  استفاده  با   تواندیم  گرافن  يیایمیش

  فرکانس   میتنظ  به  امر  نيا  و   شود  میتنظ  يیایمیش  نگیدوپ   اي

 جذب  خواص با یامتاماده[.  8] کندیم کمک زین آن جذب

 شد  گزارش  همکارانش  و  یلند  توسط  بار  نیاول  یبرا  کامل

  محققان   مختلف،  یساختارها  و   ها روش  از  استفاده   با [.  9]

  چند   گرافن متاماده  هيپا  بر  کامل  یهاجاذب  یطراح  به  قادر

  به   یباند  چند   یهاجاذب یطراح[.  13]- [10]  شدند   ی باند

 اول،  روش  در.  است  انجام  قابل  روش  دو  از  یکل  طور

 مسطح  و  کيوديپر  صورت  به  که  شودیم  یطراح  یساختار

  ل یتشک  را  واحد  ساختار  کي   و  رند یگیم  قرار  گريکدي  کنار  در

 [. 15] ،[ 14] دهندیم

  خاص  دهيا  کي  اساس  بر  مقاله  نيا  در  یشنهادیپ   ساختار

  ه يلا  چند  یساختارها  شامل  دوم  روش.  است  شده  یطراح

 اندگرفته  قرار  هم  یرو  یعمود  صورت  به  که  است  متناوب

  تعداد   به  اول  روش  در  ها هيلا  تعداد   معمولاً[.  17]  ، [16]

  دوم   روش  در  که  ی حال  در  شود، یم  محدود   دست  انگشتان

  ها روش  نيا  از  کي  هر.  باشد  شتریب  اریبس  تواندیم   تعداد  نيا

  از   اول  روش.  هستند  خود  خاص  بيمعا  و  ايمزا  یدارا

  را   یشتریب  سطح  اما  است،  برخوردار  یکمتر  وزن  و  ضخامت

  ی کوچکتر سطح یدارا دوم روش مقابل، در. کند یم اشغال

  روش   یايمزا  از  یکي.  دارد  یشتریب  ضخامت  اما  است

  در   کامل   جذب  و  ونی زاسي پلار  به  تیحساس  عدم  ،یشنهادیپ 

  شده   یطراح  یستيز  یحسگرها.  است  مشخص  ی هافرکانس

  اساس   بر  هاروس يو  صیتشخ  در  ژهيو  به  فرمواد،  از  استفاده  با

 [. 18] برخوردارند يیبالا اریبس سرعت از شکست، بيضر

  که   اند داده  نشان  ریاخ  دهه  چند   در  ی متعدد  قاتیتحق

  به   قادر  ها، روسيو  و   ها نی پروتئ  جمله  از  ومواد،یب  از  یاریبس

  مطالعات [.  20]  ، [19]  هستند  THz  امواج  جذب  اي  انتقال

  که  شده  انجام   هاسمیکروارگانیم  يیشناسا  یبرا  یاگسترده

 عنوان  به  THz  محدوده  در  یسنجف یط  توسعه  به  منجر

 جمله  از  ،یپزشک  قاتی تحق  یبرا  دوارکنندهیام  یابزار

  ن يا  در[.  21]  است  دهيگرد  دارو،  کشف  و  یماریب  صیتشخ

  معمولاً   THz  فرکانس  در  فرامواد  جذب  زانیم  قات،یتحق

  در   ژهيوبه  هاجذب  نيا.  رودیم  کار  به  مواد  يیشناسا  یبرا

 رايز  هستند،   دیمف  یرتهاجمیغ   یصیتشخ  یهاشيآزما

  ی کاربردها  و  دارند  را  کوچک  ريمقاد  صیتشخ  يیتوانا

 ارائه ی پزشک و  DNA یغربالگر  و یربرداريتصو در یابالقوه

 یسازه ی شب  افزارنرم   از  مقاله،   نيا  در[.  21]  دهندیم

 یبرا  (FIT)  محدود   ادغام  کیتکن  با  (CST)  یوتریکامپ

  ی ساختارها  یرو  بر  تمرکز  و   شده  استفاده  یسازه یشب

  و  جذب  زانیم  نيبالاتر  به  یابیدست  منظور  به  یشنهادیپ 

 .است یستيز یحسگرها در تیحساس

 بحث نظري در مورد رسانایی گرافن  -2

  يی رسانامهی ن  یهایژگي و  با  ی بعد  دو  ماده  ک ي   گرافن

  با   را  تراهرتز  محدوده  در   آن   يیرسانا   توانیم  و  است

(  1)  معادله.  کرد  محاسبه (  3)  تا(  1)  معادلات   از   استفاده

  جمع   از   که  است  گرافن  کل  يیرسانا  دهنده نشان

  معادله .  ديآیم  دست  به  باند  ن یب  و  باند  درون  يیرسانا

  رابطه   از   و  پردازد یم   باند  ن یب  يی رسانا  محاسبه   به(  2)

 [.22] کرد  استخراج را  باند درون  يی رسانا توانیم ( 3)
(1)                      

( ) ( ) ( )int intC er C era C              =    +   

  (2 ) 

( )
12

int 1

2 ( )
, , , ln

4 2 ( )

c
er c

c

je
T j

j

  
   

   

−

−

 + −
= −  

− −   
 

(3 ) 

( )
2

int 2 1
, , , 2 ln exp 1

( )

c cB

era c

B B

e K T
T j

K T K Tj

 
   

   −

   
= − + − +    −     

 

  µ  ، زمان آرامش،τ  ،یا  هي ، فرکانس زاوωدر معادلات فوق  

  ن ي)در ا  ن ي، دما بر حسب کلوTگرافن،    يی ایمیش  لیپتانس

بولتزمن، ثابت    یکي، ثابت بار الکترT=300k  )eمقاله مقدار  

شده است. . با توجه به اصل طرد    فيپلانک تعر  افتهي کاهش  

BK  ، ی پاول T≫  cتراهرتز که در باند فروسرخ    يی از آنجا  
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 خلاصه کرد: ري توان به صورت ز یرا م  يیو رساناگرفت    دهيتوان ناد  یدر گرافن را م  یباند  نیبخش ب  ت،اس

 

 
 ساختار گرافن وپیوند کووالانسی بین لايه های گرافن نشان داده شده است.    -1شکل
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طراح  -3 مورد  در    جاذب   ساختار  ی بحث 

 يچند باند ی فركانس

 مراحل طراحی ساختار پیشنهادي - 1-3

  محدوده   در  فرکانس   جاذب  یبرا  شده  یطراح  ساختار

  ی د  هيلا   کي  رسانا،  هيلا  کي:  است  هيلا  سه  شامل  تراهرتز

 عنوان  به  استفاده  منظور  به.  گرافن  هيلا  کي  و  کيالکتر

 قرار  يی بالا  قسمت  در  سازگارستيز  هيلا  کي  ،یستيز  حسگر

 یجداساز   یبرا  یستيز  رندهیگ  کي  یدارا  که  ردیگیم

  شامل   تواندیم  صیتشخ  یبرا  تیآنال  هيلا.  باشدیم  تیآنال

.  باشد  هاروسيو  اي  سموم  ها، نیپروتئ  ها،ژنیآنت  ها، ميآنز

  است  یاگونه به هيچندلا  یهاجاذب نيا در جذب سمیمکان

  خروج   از  و  کرده   عمل  رسانا  کي  عنوان  به  هيلا  نيآخر  که

  ی د  هيلا  که  یحال   در  کند،یم  یریجلوگ  ساختار  از  تابش

  نان یاطم  یطراح  نيا.  دارد  قرار  یهاد  و  گرافن  نیب  کيالکتر

  اختلاف  با  ساختار  داخل  از   شده  منعکس  امواج  که  دهدیم

  حاصل   کامل  جذب   و  کرده  یخنث  را  گريکد ي  شده   جاد يا  فاز

  عدم   ساختار،  نيا  توجه  قابل   یهایژگ يو  از  یکي.  شودیم

  به   ی ابیدست  یبرا  [.23]   است  قطبش  به  آن  تیحساس

 ساختار  کي  از  یامرحله  صورت  به  کار  نديفرآ  ، يینها  ساختار

  پارامترها   و  ابعاد  نظر  از  مختلف  طيشرا  و  شودیم  آغاز  ساده

 یطراح  یتردهیچیپ   ساختار  تا  ردیگیم  قرار  یبررس  مورد

  حداکثر  به  ی ابیدست  ها، طرح  یتمام  در  یاصل  هدف .  شود

  ل یتحل  و   یطراح.  است  بالا  تیحساس  و  بالا   تیفیک  جذب،

( CST)  یوتریکامپ  یسازه یشب   افزارنرم  از  یریگبهره  با

 انتخاب  نهیبه  یابعاد  یپارامترها   یتمام  و  شودیم  انجام

مقدار  یدر تمام  .گردندیم رسانايی هادی )مس(    طرح ها 
75.831 10 /

cu
S m =   [24  ]  ید  هيلا  یبراو 

[،  25عبور ] بيضر r=ε 3.9کون،یلیس دیاکس ید کيالکتر

 300  ی، دماτ = 1.6ps  استراحت زمان  وبرای گرافن  [،  26]

 در نظر گرفته شده است. نيکلو

  ش ينما(  الف)  2  شکل  در که  شده  یسازه یشب  ساختار  نیاول

  در .  است  استاندارد  یچيساندو  ساختار  کي  شامل   شده،  داده

  د یاکسید  ، يیبالا   هيلا  عنوان  به  یگرافن  ینوارها  ساختار،  نيا

 صفحه  ک ي  و   یان یم  کي الکترید  هيلا  عنوان  به  کونیلیس

  و  نوار  عرض.  اندگرفته  قرار   نيريز  هيلا  عنوان  به  یمس

 منظور  به  مس  و  کونیلیس  دیاکسید  ی هاهيلا  ضخامت

  از   هدف.  اند شده  انتخاب  متفاوت  جذب،  حداکثر  به  یابیدست

  ی چندباند  جذب  ی هافرکانس  به  ی ابیدست  ساختار،  نيا

  ی هالیپتانس  با   گرافن  بخش   سه  از  یطراح  نيا.  است

  و   ولتیلیم  600  ولت،یلیم  800  شامل  مختلف،  يیایمیش

 دیتول  منظور  به  طرح  ني ا.  کندیم  استفاده   ولت یلیم  400

  يی ایمیش  ی هالیپتانس  اعمال  با   ز يمتما  یفرکانس  یباندها

  شکل  در که است شده  یطراح گرافن  بخش هر  در متفاوت

 ذکر  به  لازم  ن،یهمچن.  است  شده  دهیکش  ريتصو  به(  ب)2

  در  جذب  امکان   گرافن   يی ایمیش  لیپتانس  رییتغ  که  است

   .آوردیم  فراهم را مختلف  یهافرکانس

 شينما( الف)3 شکل در که  یبررس مورد ساختار نیدوم در

  ل یپتانس  کي با یارهيدا صورت به گرافن از است، شده  داده

  ل یپتانس  با  ساختار  نيا.  است  شده   استفاده  خاص  يیایمیش

  فراهم  را  مجزا  یفرکانس  یباندها   دیتول  امکان  ثابت،   يیایمیش

  يی بالا  جذب  زانیم  یدارا  باندها  نيا  از  یبرخ.  آوردیم

  با .  ندارند  را  یژگيو  نيا  گري د  یباندها  که  یحال   در  هستند،
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 توانیم  شده،  مشخص  هی ناح  در  یارهيدا  گرافن  شعاع  رییتغ

 . افتي  دست یتوجه قابل   جينتا به

 
 )الف(                            

 
 )ب(                                

ساختار جاذب فرکانی باسه نوار گرافنی با پتانسیل  )الف( -2شکل

 شیمیايی مختلف )ب( شکل موج جذب فرکانسی در سه باند 

  اول   ساختار  مشابه  ابعاد   یبرا  شده  مشخص  یپارامترها

  ش ي نما(  ب)3  شکل  در  یسازهیشب  جينتا  و  شوند یم  نییتع

  ساختار  یبررس  ، یقبل  یها طرح  از  الهام  با .  است  شده  داده

 مختلف  یفرکانس  یباندها  که  کرد  مطرح  را  دهيا  نيا  دوم

  شکل   و   ثابت   يیایمیش  لیپتانس  از  استفاده  با  توانندیم

  ن يچند  با   ساختار  نيا  حال،  نيا  با .  نديآ  دست  به  یارهيدا

  قابل   يی نها  یطراح  در   دي با  که  است  مواجه  ی اساس  چالش

  ساختار   در   یاصل  مشکلات  از  ی کي.  ردیگ  قرار  نظر   مد  اجرا

 که  است  نظر  مورد  هیناح  مرکز  در  گرافن  دادن  قرار  دوم،

.  سازدیم  دشوار  را  يیایمیش   لیپتانس  منبع  به  آن  اتصال  عملاً

 بر  کنترل  عدم  دارد،  وجود  که  یگري د  ینگران  ن،یهمچن

  ساختار  نيا  تر، مهم  همه  از .  است  ی فرکانس  یباندها  تعداد

   . دهدیم نشان را  ینيیپا جذب موارد از یاریبس در

  مشاهده   ی فرکانس  یباندها  از  یک ي  در  تنها  بالا  جذب  مقدار

  بهبود   عملکرد  با   يی نها   ساختار  به  ی ابیدست  یبرا.  شودیم

  و   یفرکانس ی باندها بر کنترل و  ها چالش ن يا بر غلبه  افته،ي

 .  است تیاهم حائز اریبس  افتهي  شيافزا جذب یهایژگيو

 
 )الف(                                      

 
 )ب(                                    

 ساختار جاذب فرکانسی با گرافن دايره ای در مرکز   )الف(3شکل

 )ب( شکل موج جذب باتغییر شعاع دايره گرافن 

  ی باندها  یدارا  تواند یم  که  شد   مشاهده   ه،یاول  ساختار  در

  به   که  باشد   یمختلف  يیای میش  لیپتانس  با   متفاوت  یفرکانس

  و   شده  یبررس  یساختارها  از  الهام  با.  است  متصل  گرافن

  ی شنهادیپ   ساختار  مانند،  نوار  گرافن   با   یارهيدا  شکل  بیترک

  ی کل  ساختار  ن،یهمچن.  است  شده  ارائه(  الف)4  شکل  در

 شکل   در  یشنهادیپ   طرح  یبندمش  همراه  به  کيوديپر

  مرکز  در یارهيدا حفره جاديا. است شده داده شينما( ب)4

  جذب   یهاکیپ   تعداد  و  جذب   زانیم  بر  زین  یارهيدا  گرافن

  ر يمقاد  در  را  جذب  زانیم (  ج)4  شکل.  است  گذاشته  ریتأث

  ساختار   در   که  دهدیم   نشان   شده   جاد يا  حفره  مختلف

  باندها   از  یشتریب  تعداد  و  جذب  مقدار  نيبالاتر  ،یشنهادیپ 

 . است شده حاصل
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  ، (ج)4  شکل  در  شده  ارائه  جذب  موج  شکل  به  توجه  با

  با   جذب  فرکانس  باند  چهار  کرومتریم  0.1  شعاع  با   یاحفره 

 یخروج  ريمقاد  که  است  کرده  جاديا  را  جذب  زانیم  نيبالاتر

 طورهمان.  است  شده   داده  ش ينما   1  جدول  در   ساختار  نيا

  در   ساختار  جذب  زانیم  شود، یم  مشاهده  1  جدول  در  که

   .است درصد  99 از شیب باند  سه

  که  هستند يیبالا  ريمقاد  یدارا FWHM و تیفیک بيضر

  مانند   یمختلف  یکاربردها  در  استفاده  یبرا  را  ساختار  نيا

 یستيز  یحسگرها  ساخت  و  مخابرات  در  یفرکانس  جاذب

  با   یستيز  حسگر  از  یانمونه   بعد،   بخش  در.  سازدیم   مناسب

 زانیم  و  شده  یطراح  یشنهادیپ   ساختار  از  استفاده

 . شد خواهد محاسبه آن تیحساس

 
                               )الف(                              

 
 )ب(                              

 
 )ج(                                      

پیشنهادی برای جاذب فرکانسی )ب(    ساختار  )الف(4شکل  

شکل کلی ساختار با مش بندی انجام شده. )ج( شکل موج  

 جذب با تغییر اندازه شعاع حفره ايجاد شده در مرکز ساختار. 

 

و ضريب کیفیت    FWHM   تشديد  مقادير فرکانس  –  1جدول  

 ساختار پیشنهادی بدست آمده از  

 باند فرکانسی 

 فرکانس تشديد 
(THz) 

 جذب 
FWHM 
(GHz) 

ضريب  

 کیفیت

 27.5 181 0.996 4.99 باند اول

 48.6 189 0.993 9.21 باند دوم 

 52.5 200 0.996 10.5 باند سوم 

 44.5 251 0.947 11.17 باند چهارم 

 

 پلاریزاسیونمستقل بودن ساختار از - 2-3

 یدارا  که  هستند  یاشده  ی مهندس  یساختارها  فرامواد،

  ن يا.  ندارند  وجود  عتیطب  در  و   بوده  یفرد  به  منحصر  خواص

  فراهم   را  یسیالکترومغناط  امواج  ق یدق  کنترل  امکان  مواد

 استقلال  به  ی ابیدست  تراهرتز،  یهاجاذب  نهیزم  در.  آورندیم

 برخوردار  يیبالا  تیاهم  از  یعمل  یکاربردها  یبرا  قطبش

 جهت  به   توجه  بدون  را  ثابت  عملکرد   ی ژگيو   نيا  رايز  است،

 در  ژهيو  به  تیقابل  نيا.  کندیم  نیتضم  یورود  تراهرتز  تابش

  پاسخ  کي  حفظ به ازین که ی ارتباط و یحسگر ی هاستم یس

 اریبس  دارند،  تراهرتز  یهاگنالیس  به  اعتماد  قابل  و  داري پا

  چرخش  با   که  شودیم   مشاهده  ،5  شکل  در.  است  ارزشمند

  فرکانس   محدوده   در  ونیزاسيپلار  هيزاو  ،E  یکيالکتر  دانیم

  که  ماند،یم  یباق   رییتغ  بدون  ساختار  پاسخ  و  کندینم  رییتغ

  به   یژگيو  نيا.  است  قطبش  به  تیحساس  عدم   دهندهنشان

 . کند یم کمک سنسور يیکارا شيافزا و ساخت لیتسه
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 درجه  240،  120،    0موج جذب با تغییر زاويه قطبش از  -5شکل  

 

  ابتدا،  در:  است  صورت  نيا  به  یشنهادیپ   طرح  ساخت  مراحل

  5  ضخامت  و   3.9  یري نفوذپذ   با   کونیلیس  دیاکس  ید

  ک ي  در  کرومتریم  0.5  ضخامت  به  یمس  پوشش  با   کرومتر،یم

  با   ساختار  ن يا.  ردیگیم  قرار  گر يد  سمت  در   گرافن  و  سمت

  جاد يا(  CVD)  يیایمیش  بخار  رسوب  روش  از  استفاده

  با   تواندیم  گرافن  یبرا  نظر  مورد  یطراح  سپس،.  شودیم

 کيالکتر  ید  یرو  بر  استاندارد  یتوگرافیل  نديفرآ  از  استفاده

  با   توانندیم   زین  یشنهادی پ   طرح  جذب   ر يمقاد.  شود  انجام

  ه یناح  در  زمان  دامنه  یسنج فیط  ستمیس  کي  از  استفاده

THz شوند یریگاندازه. 
 

به عنوان حسگر -3- 3 از ساختار  استفاده  پیشنهاد 

 زیستی  

 عنوان  به   ساختار  نيا  از  توانیم  ، (الف)6  شکل  به  توجه  با

  يی توانا  به  گنالیس  کي  تی حساس.  برد  بهره  یستيز  حسگر

 تیکم  در  یجزئ  راتییتغ   به  واکنش   و   يی شناسا  در  آن

.  دارد  اشاره  شده،   یطراح  آن  یریگاندازه  یبرا  که   یکيزیف

 رايز  است،  یدی کل  یهایژگيو  از  یکي  سنسور  تیحساس

  ی کيزیف  ريمقاد  در   را  آن  یهای ریگاندازه  صحت  و  دقت

  به  باشد،  بالا  تیحساس  یدارا   که  یسنسور.  کندیم  نییتع

  یتوجه  قابل  راتییتغ  ،یورود  گنالیس  در  کوچک  راتییتغ

 یریگاندازه  امکان  امر  ني ا  و   دهدیم  نشان  خود  یخروج  در

.  آوردیم  فراهم  را  کمتر  یخطا  ی هاهیحاش  با  ترقیدق

  اول   یباندها  در  جذب  موج  شکل  ،( ب)6  شکل  در  ن،یهمچن

 تیآنال  شکست  بيضر  شيافزا  با  و  منظم  صورت  به  سوم  و

  ی شنهادیپ  جاذب  ساختار  یرو بر  کرومتریم 0.05 فاصله به

  ، 1.3  شامل  مختلف  یهاشکست  بيضر.  است  شده  داده  قرار

  ن يا.  اند شده  گرفته  نظر  در  ماده   لیتحل  یبرا  1.4  و  1.1  ،1.2

  ک ي  مختلف  یهاغلظت  از  ی ناش  متفاوت   ی هاشکست   بيضر

  ی خروج  که  یباند  معمولاً.  است  يیشناسا  یبرا  تیآنال  نوع

 . شودیم انتخاب دارد، تیحساس نيبالاتر  با یترمنظم

بر   علاوه  پیشنهادی  ساختار  ساختار، در  بالای  حساسیت 

جذب وجود دارد در تشخیص   ناهمپوشانی که بین موج های

می حساب  به  توجه  قابل  های  مزيت  از  آنالیت  آيد.  بهتر 

تشد  رییتغاز    تیحساس تغ  یناش  دي فرکانس   بيضر  رییاز 

آنال رابطه  یتیشکست  با    S = (ΔF)∕(Δn) GHz / RIU  و 

 . [27]شودیم تعريف

 
 )الف(                                        

 
 ( )ب                                   

)الف( ساختارحسگر زيستی با استفاده از جاذب فرکانسی  -6شکل

 پیشنهادی.)ب( موج جذب در ضريب شکست های متفاوت 
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  گنال یس  ی همپوشان  حداقل  دهندهنشان  بالاتر  تیفیک  بيضر

  دقت   باشد،   کمتر  ی همپوشان  ن يا  هرچه  و   است  جذب

 یانهيگز  به  را  آن  یژگيو   نيا  و   ابد ي یم  شيافزا  صیتشخ

  ی پارامترها.  کندیم  ليتبد  یکيولوژیب  اهداف   یبرا  آلدهيا

 تیحساس  حداکثر.  اندشده   ارائه  2  جدول  در  مهم

  با   سهيمقا   در  که  بود   GHz/RIU  994با   برابر  آمدهدستبه

  ی کاربردها  یبرا  یمناسب  مقدار  مرتبط،  قاتیتحق  ريسا

  مشابه،   یکارها  با  سهيمقا  یبرا.  شودیم  محسوب  حسگر

 که  است  لازم  نده،يآ  در .  است  شده  ارائه  3  جدول

 تیحساس  با   يی ساختارها  یطراح  یبرا  يیهایزيربرنامه

  و   هاروسيو  مختلف  انواع  يی شناسا  منظور  به  بالاتر

 .شود انجام  رهیغ  و  یسرطان  یهاسلول 
 

،جذب و فرکانس تشديد باند  FWHMمقادير حساسیت،-2جدول

 اول و سوم استخراج شده از شکل موج جذب 
تشديد   فرکانس  

(THz) 
 حساسیت  FWHM جذب 

 

 باند  

 اول

4.99 0.983 186 - 

4.94 0.944 204 489 

4.87 0.983 198 594 

4.82 0.979 199 562 

4.79 0.956 203 493 

 

 باند سوم 

10.47 0.994 213 - 

10.37 0.991 205 994 

10.33 0.992 198 700 

10.23 0.991 194 800 

10.15 0.994 199 800 

   کارهای قبلیمقايسه خروجی ساختار پیشنهادی با    –  3جدول  

Refs Ns 
 فرکانس 

(THz) 

FWHM 

(GHz) 

 حساسیت

(GHz/RIU) 

ضريب  

 کیفیت

[27] 1.8 0.81 - 240 3.45 

[28] 1.33 1.85 140 423 13.2 

[29] 1.6 1.94 300 300 6.46 

[30] 1.6 1.965 90.53 836.33 21.71 

ساختار  

 پیشنهادی
1.1 10.37 205 994 52.5 

 نتیجه گیري -4
  ها، سلول  ها،مولکول  يیشناسا  در  دقت  خلاصه،  طور  به

  و   سرطان  رینظ  يی های ماریب  صیتشخ  در...    و   ها ژن یآنت

  برخوردار   يیبالا  تیاهم  از  يیايباکتر  و  یروسيو  یهایماریب

  لازم   زمان  تنها  نه  یصیتشخ  یهاروش   دقت  شيافزا.  است

  دهد، یم   شيافزا  زین  را  هاآن  ارزش  بلکه  دهد، یم   کاهش   را

 حمل  تیقابل  و  مناسب  نهيهز  با  دقت  نيا  که  یزمان  ژهيو  به

 ی طراح  یبرا  ناهمگن  ساختار  کي  مقاله،  نيا  در.  باشد  همراه

 محدوده  در  یستيز  حسگر  عنوان  به  بانده  چند  جاذب  کي

  بهره   قطبش  استقلال  از  که  است  شده   شنهادیپ   تراهرتز

       با   برابر  سوم  باند   در   آمده  دست   به  تیحساس.  بردیم

GHz / RIU 994  گزارش  ی قبل  یکارها  به  نسبت   که  است 

  ط يشرا  در  ن،يا  بر  علاوه.دارد  یبالاتر  تیحساس  شده،

  هم   به کينزد  جذب قله دو   نیب یهمپوشان  حداقل مختلف،

 ت یف یک  بيضر  یدارا  یشنهاد یپ   ساختار.  شودیم  مشاهده

  قطبش   به  تیحساس  عدم  و  است  52.5  حدود   در   يیبالا

  و  دهد یم شيافزا را ساختار نيا بودن ی عمل تیقابل جاذب،

  با   ن،یهمچن.  کند  لیتسه  را  سنسور  ساخت  نديفرآ  تواندیم

 طرح  نيا  ،يیایمیش  لیپتانس  و  یانتخاب  ابعاد  در  تنوع  وجود

 از  که   آوردیم   فراهم   کاربردها   انواع  یبرا  يی بالا   عمل  یآزاد

 به  توجه  با.  رودیم  شمار  به  آن  فرد  به  منحصر  یهایژگيو

 ی انهيگز  عنوان  به  تواندیم   یشنهادیپ   ساختار  ا،يمزا  نيا

 .شود گرفته نظر در یستيز یحسگرها یبرا آلدهيا

 تعارض منافع
  تعارض مقاله    ن يکند که در مورد انتشار ا  ی اعلام م   سندهينو

 منافع وجود ندارد. 
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