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 چکیده 
تقاضاای رز  اززز  ب  منوور شاناساایی انواا نانوتراا بادو  ز سار    
بالا ب  خصاو  در وو ه ززشا ی ب  منوور و س سا م  ان،اا ، منجر  

گیر کاربرد ساان،ااورنای نوری شااده اساا   و،ااگر  ب  اززایش چشاا 
 ی،ااتی ارا   شااده در ایا مقاا ، ا  نوا و،ااگرنای نوری مبتنی بر 

باشاد  ایا نوا  کنند، میترانرتزی  مل می  زراماده ک  در زرکانس نای

ا  و،اگرنا ب  سابپ زاساو نوری مناساپ ز زرزسا  سااخ  اوتصاادی  
اند  سااختار زیشاندادی در ایا ملاا   ا  ترکیپ  مورد توج  ورار گرزت 

 Oولق   -ش ل ز  ش اف Tولق   -دز نوا ساختار مد  ز اساسی ش اف
 GHz/RIU566 6 شا ل والال شاده اسا   ک  دارای و،ااسای   

ک  در مقای،ا  با و،اگرنای نوری دیگر اززایش وابل توجدی    باشاد،می
دند  م یار شاای،اتگی ز ضاریپ کی ی  و،اگر  در و،ااسای  بدسا  می

نتایج بدسا     باشاد می 17 4ز   RIU1 95-1زیشاندادی ب  ترتیپ برابر با

آمده تر ایا زژزنش ا  طریق رزش ت اضال محدزد وو ه  ما  لاورا  
ایا نتایج مناساپ، والال ترکیپ دز سااختار زراماده ای   گرزت  اسا  
 باشد تکر شده می

 

 واژه های کلیدی
 ولق ، زرکانس تشدید -و،گر  ی،تی، زراماده ، ش اف

 

 مقدمه
( ب  سابپ دارا بود  ضاریپ شا ،ا  من ی، ب   نوا   MMs)  1نازراماده

  ازایا بار [2,  1]شااوندیک ماده غیر طبی ی یا مصاانو ی شااناخت  می
MMs     توساااک یک زیزی دا  رزسااای، آوای زی تور    1968در ساااا

زسااا گو، م رزی شاااد  ایشاااا  بیاا  داشاااتناد کا  باا اسااات ااده ا   
 (ε < 0ای ا  زلزنای نا ک )ز آرای  (μ < 0نای ترکیبی )تشادیدکننده 

  ب  [3]دس  یاز   MMsز در نتیج    توا  ب  ضریپ ش ،  من یمی
باشاند ک  سابپ  ، دارای خوا  منحصار ب ردی میMMsنمیا دایل  
نایی نویر مدندسااای، شااایمی، زیزیک ز محیک  نا در وو هکاربرد آ 

 ی،اا  ب   نوا  زیلتر، جاتو ز ساان،ااور شااده اساا   ی ی دیگر ا   

 
1 Metamaterials  

ی ززشاا ی ب   نوا  و،ااگرنای  ی،ااتی  نا در وو هکاربرنای زراماده
   [7-4]باشد وای مینوری جد  شناسایی غلو  ز انواا نانو تراا موا

بر اساا  وو ه کاری زرکان،ای ب  سا    MMsو،اگرنای  ی،اتی  

- 8] شاوند موج، ترا نرتز ز ز سامونیک تق،ای  می-دسات  مد  می رز
  امواج ترا نرتزی دارای انرژی زوتو  زاییا ز ودرا ن وت بالا مانند  [10

نای نوری  ،  ی،اا  سااا گاری بالا با بد  ان،ااا  ز زاسااوXاشاا    
  محدزده طی ی امواج ترانرتز در میا  امواج  [11]باشاادمانندی میبی

باشاااد  و،اااگرنای  می  THz10 تا    THz0 1 اا ترزمغناطی،ااای ا   
نای مبتنی بر امواج ترانرتز دارای و،ااسای  نای زو     MMs ی،اتی  

اا ااده باالایی ن،اااتناد، با  نمیا دایال با  یاک وو ه نویدور در دنیاا  

ر ایا نوا ا  و،ااگرنای  ی،ااتی  اند  ا  زیژگی نای دیگتبدیل شااده
توا  ب  اندا ه کوچک، نزین  سااخ  زاییا ز سار   شاناساایی بالا می

  [3]اشاره کرد
بتنی بر امواج ترانرتزی با م  MMsدر ایا مقاا ، یک بیوساان،ااور  

شا ل برای ازایا    Tشا ل ز   Oی  و ره-ترکیبی ا  دز سااختار شا اف
نای بار ارا   شده اس   اثراا وضور ز  دم وضور نر یک ا  ایا بخش

 THz2 تا      THz0 2 ب  طور کامل در زرکانس زاییا    MMsترکیبی  
یپ  بررسای شاده اسا   م انیزم شاناساایی تراا براساا  تغییراا ضار

نای م،اتخرج ا  رزش ت اضل  باشاد، ک  نتایج ز دادهشا ،ا  محیک می
( ب  دساا  آمده اساا   در ایا ملاا  ، FDTD)  2محدزد وو ه  ما 

توا  نقاط ووا و،اگر  ای  با ترکیپ سااختارنا با ی دیگر مینشاا  داده

توا  در وو ه ززشا ی ب  تر نمود  سااختار ارا   شاده را میرا درخشاا 
ساایی انواا سالو  نای سارطانی، ز سامای خو  ز موارد  منوور شانا

 دیگر ب  کار برد  
 

 سازیروش مدل
ک  بیانگر شاامای کلی یک و،ااگر    1در ایا ملاا  ، ساااختار شاا ل  

باشاد، شا ل می Tشا ل ز    Oک  ترکیبی ا  سااختارنای    MMs ی،اتی  

با  GaAsترانرتز بررسای شاده اسا   جنس ب،اتر    2تا    2 0در زرکانس  
( ب  Auباشد ک  بر رزی آ  زلز ط  )می  mμ  30  × 50  × 50  3اب اد

2 Finite Difference Time Domain 
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ورار گرزت  اسا   سااختار ا  نر دز   Tز   Oلاورا شا اف ولق  نای  

- رض شاا اف باشااد دارای شاارایک مر ی زریودیک می  yز xجد   
می رزمتر ز  زالال  شا اف   5می رزمتر، ارت اا آ     1ابر با ، برOی  لق و

، Tولق   -می رزمتر در نور گرزت  شاده اسا   برای شا اف  5 9برابر با  
باشاد  لا م ب  می رزمتر می  5 3می رزمتر ز  رض آ     5ضاخام  برابر  

اواط  شاده    33 1تکر اسا  و،اگر  ی،اتی با آو ب  ضاریپ شا ،ا   
 اند تکر شده 1در جدز   1تار ش ل اس   زارامترنای نندسی ساخ

 

 
مبتنی بر امواج ترانرتزی با   MMs: ساختار کلی یک بیوسن،ور 1ش ل 

 ش ل   Tش ل ز  Oی و ره -ترکیبی ا  دز ساختار ش اف

 

 1: زارامترنای نندسی بیوسن،ور ساختار ش ل 1جدز  

d g OW TW al ir Sh SW 

زارامترنای  
نندسی  
 ساختار 

مقدار بر   50 30 18 20 5 3 1 5 9 5
و،پ  
 می رزمتر 

ب  ننگام بدین  ساا ی اب اد، ایا نتیج  والال شاد ک  اندا ه اب اد  

گذارد   ساااختار بررزی کوزلینو ز در نتیج   مل رد ساان،ااور اثر می
توا  محل تشاادید ر زناتور را    زه بر ایا، ا  طریق تغییر در اب اد می

ولق  ب  ایا ترتیپ اسا   -سااختار شا افتنوی  کرد  م انیزم زیزی ی  

گردد  در نتیجا  زس ا   باا اا ایجااد میادا  اا تری ی می  کا  باار ااقاایی
ایجاد جریا  خالی  خا نی در ش اف ز خالی  سل ی در ولق  ایجاد  

توا  زرکانس تشااادید را می  3اورنتز -گردد؛ ک  ا  طریق واا  درزدمی
 :[12]ب  لورا  یر بدس  آزرد

 

(1 ) 
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= =  

2  بیانگر اندزکتانس ولق  اسااا  ک  برابر با  Lدر اینجا  

0 /a d 

باشاد  یرزی   ضاخام  زلز می  dاندا ه سااختار ولق  ز   aباشاد، ک   می

 
3 Drude-Lorentz 

ی  شاود ا  رابل نشاا  داده می  Cخا نی ک  با 
0 /Cwd g     بدسا

آیاد؛ کا  در آ می
0 ،ضاااریاپ گاذردنی زضاااای آ اد  

C   ضاااریاپ
زالال  شا اف   g رض شا اف ز  OWگذردنی ن،ابی ماده شا اف، 

نما  سار   نور در خ  اسا   ا  طرزی  بور برای    0C  باشاد  مقدارمی
 :[13]امواج اا ترز مغناطی،ی در ایا واا  برابر اس  با
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subn ز 
surn   ب  ترتیپ بیانگر ضااریپ شاا ،اا  ب،ااتر ز محیک

دند طیف  بوری یا انتقا  با باشااد؛ ک  نشااا  میاطراف ساان،ااور می
ننگامی ک  ضاریپ شا ،ا     ضاریپ شا ،ا  ارتباط م،اتقیمی دارد 

کناد، محال ر زناانس طیف  محیک در نتیجا  تغییر غلوا  تغییر می
rS/[14] بوری جابجا شااده ز و،اااساای  ) f n=     ب  دساا )

  آیدمی
 

 نتایج
، دارای یک تشادید در 1نمودار انتقا  برای سااختار ارا   شاده در شا ل

(  زرززایل شادا ن،ابی میدا   2ترانرتز اسا  )شا ل    18 1زرکانس  

ارا   شااده اساا   طبق   3اا تری ی نیز در نمیا زرکانس در شاا ل  
، تشادید ز FDTDزرززایل بدسا  آمده برای میدا  ا  طریق نرم اززار  

 اف با گپ وابل مشاانده اسا   شادا میدا   کوزلینو در اب  نای شا

بوده ک  مقدار وابل توجدی    12اا ری ی ن  در مقدار بیشین  در ودزد  
 باشد می
 

 
 ش ل   Tز  Oو ره -ساختار ترکیبی ش اف انتقا  فیطنمودار    2ش ل 
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  Oو ره -زرززایل شدا میدا  اا تری ی ساختار ترکیبی ش اف  3ش ل 

   ش ل Tز 

 Oولق   -با بدین  سااا ی شاا اا داخلی ز خارجی ساااختار شاا اف
توا  ب  بدتریا  مل رد بیوسان،ور دسا  یاز   در ایا مقاا ، شا ل، می

ز شاا اا خارجی    μm18 با رزش آ مو  ز خلا مقدار شاا اا داخلی  
  ،ز مقادیر بدسا  آمده   2بدسا  آمد  بر اساا  شا ل    μm19 برابر با  

زیرزی   FWHM / rf= Qی  ضاااریپ کی ی  ک  در ایا مقاا  ا  رابل 
بدساا     17 4، ک  برای ایا ساااختار در زرکانس تشاادید  [11]کندمی

 بیانگر  رض کامل در مقدار نصف بیشین  اس    FWHM. آمد
ارا   شااده، ا     MMsبرای بررساای و،اااساای  و،ااگر  ی،ااتی  

ی تغییراا ضریپ ش ،  ا   ، است اده شده اس   با ه4نای ش ل  داده

بیانگر تغییراا م ا    4باشاد  شا ل  می 05 0نای با گام  53 1ا  ت  33 1
زیک زرکانس تشدید طیف  بور برای ضریپ ش ،  نای مختلف می 

دند یک رابل  خلی میا   نمایش می  5باشاد؛ ک  نمانگون  ک  شا ل  
تغییراا ضااریپ شاا ،اا  ز تغییراا زرکانس تشاادید زجود دارد   

ز م یار شااای،ااتگی   GHz/RIU566 6 و،اااساای  بدساا  آمده  
([15]FOM = S / FWHM  )1-RIU 1 95   اس 

 

 
ش ،    پی ضر  رییانتقا  ب  ننگام تغ فیط راا یینمودار تغ  4ش ل

   یبی ساختار ترک اطراف کیمح

 

               
  پی ضر  رااییم ا  زرکانس ر زنانس بر اسا  تغ راایینمودار تغ   5ش ل 

   یبی ش ،  ساختار ترک

زرداخت  شاده    Tی  ولق -در گام ب د ب  بررسای اثر سااختار شا اف
شا ل را ا  مرکز سااختار برداشات  ز زاساو نوری آ    Tاسا   ایا بار، زلز  

 MMsنمودار طیف انت اای و،اگر  ی،اتی   6گردد  شا ل  بررسای می
دند  براساااا  ایا شااا ل را نمایش می  Oولق   -مبتنی بر شااا اف

زرکانس تشاادید ن،ااب  ب  ساااختار بالا دچار شاای   ورمز شااده ز ب  
ی  سااااختار بدز   ترانرتز اززایش میابد  اما ضاااریپ کی    21 1مقدار  

MMs  ولق   -مبتنی بر شا افT    کانش میابد     44 3ب    17 4ا  مقدار
زرززایل شاادا میدا  اا تری ی ن،اابی را برای ایا ساااختار    7شاا ل  

 اس    12دند، ک  مقدار بیشین  آ  در ودزد نمایش می

 

 
 ش ل   Oو ره -ساختار ش افانتقا   فیطنمودار    6ش ل 

 

 
 ش ل   Oو ره -زرززایل شدا میدا  اا تری ی ساختار ش اف  7ش ل 
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باشاد،ک    امل مد  در سانجش  مل رد و،اگرنا و،ااسای  می

نای ارا   شاده در شا ل  ا  نمودار  GHz/RIU 411 8 برای ایا و،اگر  
ی تغییراا ضااریپ شاا ،اا  ا   ، بدساا  آمد  در اینجا ن ، با ه9ز    8

باشااد  نمینیا، م یار شااای،ااتگی  می 05 0نای با گام  53 1تا    33 1
داشاات  اساا  اما    RIU 1-1ک  یک کانش ودزدا    RIU 1 169-1برابر  

  GHz/RIU154 8 ت ازا چشا  گیر در میزا  و،ااسای  با ازتی برابر  
 دارد  Tولق  -مبتنی بر ش اف MMنشا  ا  انمی  وضور 

 

 
ش ،    پیضر ر ییانتقا  ب  ننگام تغ فیط  راایینمودار تغ    8ش ل

   ش ل Oو ره -ش اف ساختار اطراف کیمح

 

 
  پی ضر  رااییم ا  زرکانس ر زنانس بر اسا  تغ راایینمودار تغ   9ش ل 

   ش ل  Oو ره -ش اف ش ،  ساختار

 

شااود، در نر دز ساااختار تغییر ضااریپ  مانلور ک  مشااانده مین
  MMsشا ،ا  محیک منجر ب  شای   آبی زرکانس تشادید بیوسان،اور  

تر  نای زاییا مبتنی بر امواج ترانرتزی ی نی جابجایی ب  سم  زرکانس

 گردد  می
 

 بندیگیری و جمعنتیجه

ولق   -فدر ایا کار، یک بیوسان،اور زراماده مبتنی بر سااختارنای شا ا
T   زO      ایا سان،اور در محیک آبی وادر ب  شاناساایی گردیدشا ل ارا  

زرکانس کاری   باشاد  محدزدهمی  RIU  0 05تراا ریزموا وای با دو   

بوده ز ی ی ا   زرکانس زاییا(   آ   )ترانرتز    2ترا نرتز تا    2 0ی  در با ه
تغییر  نای ب،ایار مد  آ  وابلی  تنلی  محل زرکانس تشادید با  زیژگی

با ترکیپ دز   بار  رای ازایاب  باشاااد  در ایا مقاا ،در اب اد سااااختار می
ز خوا  نوری وابل توجدی دسا  یازتی     بالاب  و،ااسای     ،سااختار

بررسای    FDTDا  طریق    MMs انمی  وضاور نر یک ا  سااختارنای
دارای    ؛باشدشد  ساختار بدین  ز ندایی ک  نما  بیوسن،ور ترکیبی می

باشد   می RIU 1 95-1ز م یار شای،تگی   z/RIUGH  566 6و،اسی 

 مانی مشااخش شااد ک  مقادیر   MMsانمی  ترکیپ دز نوا ساااختار
  GHz/RIU411 8 ش ل ب   Tو،اسی  ز م یار شای،تگی در نبود زلز  

کاانش یاازا   ا  کااربردناای ایا و،اااگر  ی،اااتی   RIU 1 169-1ز 
 در محلو  آبی  یتوا  ب  شااناسااایی ازره، انواا ساالو  نای ساارطانمی

اشااااره کرد؛ کا  ایجااد تغییر در غللا  محیک اطراف و،اااگر موجپ  
تغییراا ضااریپ شاا ،اا  ز در نتیج  جابجایی زرکانس تشاادید ز 

 گردد شناسایی می
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