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مقاله پژوهشی

 باند پهن یافراماده یهاموج جاذبتمام لیو تحل نهیبه یطراح
 ینور مرئ فیدر ط

 یو محمد اسکندر فیشر زادهبیحب ریام ،ینظر یمرتض

 

 
موج دو تمام لیو تحل یعدد یسازهیشب نه،یبه یمقاله، طراح نیدر ا :دهیچك

 فیو فرابنفش از ط یر مرئوفروسرخ، ن یهاباند در فرکانسپهن یاجاذب فراماده

 کیو  یهاد هیمسطح، متشكل از دو لا یهاجاذب نیاند. اارائه شده دینور خورش

وش بر ر یمبتن یعدد یهایسازهیحاصل از شب جیهستند. نتا یانیم قیعا هیلا

شده مستقل از یطراح یهااند که عملكرد جاذبهنشان داد یمتناه یریگانتگرال

 یشنهادیپ یهااست. جاذب یو ارتفاع موج تابش یش سمتتاب یایقطبش و زوا

ها ن جاذبیا لذا ؛هستند یدر محدوده نور مرئ %92از  شیجذب ب زانیم یدارا

 رند.یمورد استفاده قرار گ دینور خورش یانرژ شتتوانند به منظور بردایم

 

 .موجتمام لیحلت ،یباند، فراماده، نور مرئجاذب، پهن :دواژهیکل

 قدمهم -1
از جمله  ینور زیانگشگفت اتیمتناوب با خصوص ییامواد، ساختارهافر

 فیدر ط یفراوان ی[ و از كاربردها1] هستند یشکست منف بیضر
به استفاده از آنها در  توانیبرخوردارند كه از آن جمله م سیالکترومغناط

 ریی[، تغ5]و  [4] سازینامرئ یها[، پوشش3]و  [2كامل ] یهایعدس
[، 8] یباندكامل تک یها[، جاذب7] یانرژ اشتبرد[، 6قطبش ]

به  یسیالکترومغناط یها[ اشاره كرد. جاذب10باند ][ و پهن9] یچندباند
: نوع اول، شوندیم یبندبه دو گروه دسته شانیجذب یهافیواسطه ط

از  یعیوس فیدر ط ادیجذب ز تیباند هستند كه از قابلپهن یهاجاذب
هستند كه طول  کیباند بار یهانوع دوم، جاذب وند ها برخوردارطول موج

  یادیز یهاپژوهش ر،یاخ انی. در سالكنندیرا جذب م یخاص یهاموج
 و،یکروویما یفركانس یدر باندها یافراماده یهاجاذب یطراح نهیدر زم

با  یااند. به عنوان مثال، جاذب فرامادهانجام شده یفروسرخ و نور مرئ
فروسرخ  یهاطلا به منظور جذب كامل طول موج یهالهیماستفاده از نانو

به منظور  کیبار اریبا باند بس یهاجاذب نی[. همچن11شده است ] یطراح
اند شده یطراح ینور یلترهایو ف یپلاسمون یحسگرهاستیاستفاده در ز

 یساختارها یبه منظور طراح زین یادیز یهاپژوهش ،ی[. از طرف11]
اند. در انجام شده یبه قطبش نور تابش جذب یگحذف وابست یخاص برا

شده كه  یطراح یانوع جاذب فراماده کی زیباند نحوزه جاذب پهن
[. 10تابش آن است ] هیو زاو یعملکرد آن مستقل از قطبش موج تابش

 

 1401ماه  بانآ 7تاریخ  و درافت یدر 1401 ماه بهشتیارد 19 خیقاله در تارن میا
 .شدی ربازنگ

  ان،ایر ،زیتبر ،سهند یبرق دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس، ینظر یمرتض
(email: mortezanazari197@gmail.com). 

 ایران، ،زیتبر ،سهند یبرق دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس، فیشر زادهبیحب ریام
(email: sharif@sut.ac.ir). 

  ،یرانا ،زیتبر ،سهند یبرق دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس، یاسکندر محمد
(email: mo_eskandari@sut.ac.ir). 

و  یباند مستقل از قطبش موج تابشپهن یاجاذب فراماده کی نیهمچن
 یشکل طراحیو لوز یمربع یهاپچ ازتابش با استفاده  هیمستقل از زاو

 ی[. از طرف12است ] ینور مرئ فیدر ط %95جذب  نیانگیم یشده كه دارا
و  یرویدا یهابا استفاده از حلقه گریباند دپهن یاجاذب فراماده کی

شده  یمعرف ینور مرئ فیدر ط %43/96جذب  نیانگیبا م یمربع یهاپچ
 [.13است ] یتابشقطبش نور  زمستقل ا زیجذب آن ن فیكه ط
تابش و  هیباند مستقل از زاوپهن یامقاله، دو جاذب فراماده نیا در

 شده و عملکرد  یطراح یبا ساختار متناوب دوبعد یقطبش موج تابش
 یریگبر روش انتگرال یموج مبتنتمام یهایسازهیآنها با استفاده از شب

فلز  -قیعا -فلزصورت ساختارها به نیاند. ال شدهیتحل (FIT) یمتناه
 یاز عبور امواج تابش یریبه منظور جلوگ یفلز بازتابنده پشت هیبوده و از لا

و ثابت  هاهیلا یجذب استفاده شده است. ابعاد هندس زانیش میو افزا
 یهاپلاسمون دیتشد یهامؤثر بر فركانس یق، پارامترهایعا کیالکترید

ها با نه جاذبیلکرد بهعم ن پارامترهایا قیدق یهستند. با طراح یسطح
است. به منظور  افتهیتحقق  ینور مرئ فیدر ط %92از  شیجذب ب زانیم

و  یکیالکتر دانیشدت م عیتوز یهالیها، پروفاعملکرد جاذب لیتحل
 اند.قرار گرفته یمورد بررس یسیمغناط دانیشدت م عیتوز

 یافراماده یهاجاذب یطراح -2
باند پهن یافراماده یهاد جاذبسلول واح یشده برایطراح یساختارها

و  یمربع یهاها متشکل از پچن جاذبیاند. انشان داده شده 1در شکل 
از جنس  قیعا هیفلز هستند. لا -قیعا -ساختار فلز یبوده و دارا یبیصل
 هقرار گرفت یفلز یدگرهایو تشد یبازتابنده پشت هیلا نیبوده و ب کایلیس

[. تلفات 14است ] کلیدگرها از نیتشد بازتابنده و یهاهیاست. جنس لا
[. 15اند ]در نظر گرفته شده کلیو ن کایلیمواد س یو پاشندگ ینور

 کیكنند؛ چرا كه با تحریفا میرا در جذب نور ا یدگرها نقش اساسیتشد
 هیرو به كمک لایپ -ید فابریجاد تشدیو ا یمحل یسطح یهاپلاسمون

و  قیه عایدر لا یسیلکترومغناطا دانیشدن مموجب حبس ،یپشت ندهبازتاب
ه ساختار ین ساختارها شبی. اشوندیجذب آن م زانیش میمتعاقباً افزا

 یهااز پچ ینجا از تعداد كمترین تفاوت كه ای[ هستند با ا10شده در ]ارائه
با  سهین ساختارها در مقایده و نشان داده شده كه اگردیاستفاده  یقطر

 لیبرخوردارند. دل یبهتر یلکرد جذب[ از عم10شده در ]یجاذب طراح
)نشان داده شده در شکل  2در جاذب  یاضاف یرقطریغ یهااستفاده از پچ

 یهاپلاسمون شتریهرچه ب کیجذب با تحر شیافزا یسنجب(، امکان -1
 است. یمتفاوت دیفركانس تشد یاست؛ چرا كه هر پچ دارا یمحل یسطح
محاسبه  ریز ابطهق ریز طرا یسیالکترومغناط یهاجاذب جذب در زانیم

 [10] شودیم

( ) ( ) ( )A R T    1  )1( 
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 )الف(

 
 )ب(

)الف( جاذب  ی،جانب بالا و یاز نماها یشنهادیپ یهاساختار سلول واحد جاذب : 1شکل 
,nm, nm, nm .2و )ب( جاذب  1  nm, nm,l e a b c    500 250 80 100 40 

nm, nm, nmb dd t t  60 50  یمساو بیبه ترت 2و  1 یهاجاذب یبرا rtو  60
 نانومتر است. 15و  20
 

) در آن كه )T   و( )R  انتقال و بازتاب توان بوده  بیضرا بیبه ترت 
)وابسته به فركانس هستند و توسط روابط  ییهاتیو كم )R S  2

و  11
( )T S  2

[. به 10] شوندیمحاسبه م یپراكندگ یق پارامترهایاز طر 12
مقدار  نهیبه كم دیباانتقال و بازتاب توان  بیجذب، ضرا شیمنظور افزا

 هینه ضخامت لایبه یتوان با طراحیانتقال توان را م بیرممکن برسند. ض
)بازتابنده حذف كرد  ( ) )T  0.  

 یتر از عمق پوستبزرگ یلیخ دیبا bt نهیاست كه مقدار به یهیبد
ز با یبازتاب توان ن بیضر یسازنهیباشد. كم یدر باند فركانس كار کلین

توان از روش یم ن راستایر است. در ایپذار امکانابعاد ساخت یسازنهیبه
 قیط تطبیذب در شرانه جیشیامپدانس استفاده كرد؛ چرا كه ب قیتطب

 امپدانس قابل تحقق است.

 یعدد یهایسازهیشب جینتا -3
رسم  ینور مرئ هیدر ناح 2و  1 یهاجذب جاذب یهافی، ط2شکل  در

 همان  اند.شده  سهیمقا  [10]  در  دهگردیارائه  ساختار  جذب  فیط  با  و  شده
 یالدر حو 1جاذب  یبرا %99از  شیجذب ب شود،یطور كه مشاهده م

 کیاست. با محاسبه میانگین جذب هر  افتهیتراهرتز تحقق  650فركانس 
هستند، متوجه  %8/96و  %4/97برابر با  بیكه به ترت 2و  1 یهااز جاذب

 [ 10شده در ]و جاذب ارائه 2نسبت به جاذب  1كه جاذب  میشویم
 ینور مرئ فیدر ط یبهتر اری( از عملکرد بس%8/95)با میانگین جذب 

 وردار است.برخ
 یافراماده یهاجاذب یجذب و امپدانس ورود یهافی، ط3شکل  در

  دینور خورش فیط  فرابنفش  و  ینور مرئ  فروسرخ،  یهافركانس  در  2و  1

 
 .ینور مرئ هی[ در ناح10شده در ]و جاذب ارائه 2و  1 یهاجاذب جذب یهافیط  :2 شکل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

و  یفروسرخ، نور مرئ یهادر فركانس یامپدانس ورود جذب و یهافیط  :3شکل 
 .2و )ب( جاذب  1)الف( جاذب  یبرا دینور خورش فیفرابنفش ط

 

 
و  یفروسرخ، نور مرئ یهادر فركانس یشنهادیپ یهاجذب جاذب یهایمنحن  :4شکل 

 .دینور خورش فیفرابنفش ط
 

 ییهافركانس یها، جذب كامل به ازاشکل نیاند. مطابق انشان داده شده
با امپدانس مشخصه  یمساو یامپدانس ورود یكه دارا ابدییتحقق م

)آزاد  یفضا )Z  0  امپدانس، شرط  قیتحقق تطب نیباشند. بنابرا 377
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 هایمنحن نی. اTMو  TE یهادر قطبش 2و  1 یهاجذب جاذب یهافیط  :5شکل 

 .ستندین کیو قابل تفک منطبق بوده گریهر جاذب بر همد یبرا
 

امپدانس  شیبا گرا 3مطابق شکل  یجذب كامل است. از طرف یبرقرار
 آزاد، جذب به مقدار یساختار به مقدار امپدانس مشخصه فضا یورود
از آن، جذب  یكرده و بالعکس، با دورشدن امپدانس ورود لیم % 100

  1 ی هاجاذب  جذب  یهایمنحن  زین  4  کلش  در  .ابدییم كاهش   زین  ساختار
نشان  دینور خورش فیو فرابنفش ط یفروسرخ، نور مرئ یهافركانس 2و 

 یفرابنفش دارا هیدر كل ناح 1كه جاذب  شودیاند. مشاهده مداده شده
  شیب ک،یفروسرخ نزد هیبوده و جذب آن در ناح %75از  شیجذب ب

 ک،یسرخ نزدفرو هیدر كل ناح 2 جاذباست كه  یدر حال نیاست. ا %70از
فوق  یهاجاذب نیاست. بنابرا %76از  شیجذب ب یو فرابنفش دارا یمرئ

 یدیخورش یدر برداشت انرژ یخوب اریبس تیاز قابل یشنهادیباند پپهن
 ند.هست برخوردار

 TEمود  یبرا 4تا  2 یهاجذب نشان داده شده در شکل یهافیط
قطبش موج  ریتأث یرسم شدند. حال به منظور بررس یشنهادیپ یهاجاذب

در  یشنهادیپ یهاجذب جاذب فیط 5 جذب، در شکل زانیبر م یتابش
طور كه مشاهده  اند. هماننشان داده شده TMو  TE یهاقطبش

 رحساسیغ ینسبت به قطبش موج تابش یشنهادیپ یهاجاذب شود،یم
ها جاذب نیمتنوع ا یهامهم در كاربرد تیمز کیامر به عنوان  نیبوده و ا

ها به قطبش موج جاذب نیبودن عملکرد ا رحساسی. غرودیشمار م به
 است. xyساختار آنها در صفحه  یاز تقارن هندس یناش یتابش

 یبه ازا یشنهادیپ یهاعملکرد جاذب یبررس گر،یمهم د موضوع
 یجذب یهافیاست. مطابق ط یو ارتفاع موج تابش یمختلف سمت یایزوا

 یسمت یتابش یایها به زواجاذب نیرد ا، عملک6نشان داده شده در شکل 
مهم در  اریبس تیمز کی زین یژگیو نیو ا ستیو ارتفاع وابسته ن

 .رودیشده به شمار میطراح یهااذبمتنوع ج یهاكاربرد
 یهاجذب نور در جاذب زمیو مشاهده مکان یکیزیدرک ف جادیا ایرب
شدت  عیزو تو یکیالکتر دانیشدت م عیتوز یهالیپروفا ،یشنهادیپ
 زانیم نیشتریهر دو ساختار در فركانس منطبق بر ب یسیمغناط دانیم

طور كه  اند. همانرسم شده 7( در شکل دیجذب آنها )فركانس تشد
به   هاپچ  از  کی  هر  یهالبه  در  یکیالکتر  دانیم  دتش  شود،یم  مشاهده

 دانیو شدت م افتهی شیافزا ،یمحل یسطح یهاپلاسمون کیتحر لیدل
است. در  دهیمقدار خود رس نهیشیبه ب قیعا هیدر داخل لا زین یسیمغناط

هر دو جاذب  یبرا دیفركانس تشد یجذب به ازا زانیم نهیشیب جه،ینت
 است. افتهیتحقق  یشنهادیپ

  دگرهایضخامت تشد ریو تأث قیعا هیضخامت لا ریادامه، تأث در
قرار  یها مورد بررسابعاد ساختار ریجذب با حفظ اندازه سا زانیبر م

 یبه ازا یشنهادیپ یهاجذب جاذب یهافی، ط8اند. در شکل گرفته
 مشاهده   طور كه همان   اند.نشان داده شده قیمختلف ضخامت عا ریمقاد

 
 )الف(

 
 )ب(

تابش  هیمختلف زاو ری)الف( مقاد یبه ازا 2و  1 یهاجذب جاذب یهافیط  :6شکل 
 گریهر جاذب بر همد یبرا هایمنحن نی. ایتابش سمت هیزاو مختلف ریارتفاع و )ب( مقاد

 .ستندین کیمنطبق بوده و قابل تفک
 

 
 یسیمغناط دانیشدت م عیو توز یکیالکتر دانیشدت م عیتوز لیپروفا : 7شکل 
 تراهرتز. 76/654 دیدر فركانس تشد یشنهادیپ یهاجاذب

 

 ترنییپا یهاها به فركانسجاذب دیتشد فركانس ،dt شیافزا با شودیم
از  کیهر  نیب یخازن یهاتی، ظرفdt شیدر واقع با افزا. كندیم لیم

بودن ی. با توجه به سرابندییبازتابنده كاهش م هیو لا دگرهایتشد
 دیفركانس تشد جه،یو در نت افتهی شیها، مقدار خازن معادل افزاخازن

 قیعا هیناح نهیكه ضخامت به شودیمشاهده م یطرف ز. اابدییكاهش م
 نانومتر است. 60جذب در هر دو ساختار،  نهیشیبه منظور تحقق ب

  یهاضخامت یبه ازا یشنهادیپ یهاجذب جاذب یهافیط
  شودیاند. به وضوح مشاهده مرسم شده 9 شکل در دگرهایمختلف تشد
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 )الف(

 
 )ب(

 1الف( جاذب ) یبرا قیعا هیمختلف لا یهاضخامت یجذب به ازا یهافیط  :8شکل 
 .2و )ب( جاذب 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 1الف( جاذب ) یبرا دگرهایمختلف تشد یهاضخامت یجذب به ازا یهافیط  :9شکل 
 .2و )ب( جاذب 

 
 .یقبل شدهارائه یهاجاذب با سهیمقا در شدهیطراح یهاجاذب یعملکرد مشخصات :1 جدول

 

 1جاذب  2جاذب  [13] [12] [10] مشخصات عملکردی

 4/97 8/96 43/96 95 8/95 میانگین جذب )درصد(

 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ عدم وابستگی به قطبش

 89صفر تا  89صفر تا  70صفر تا  90صفر تا  90صفر تا  محدوده زاویه تابش ارتفاع )درجه(
 360صفر تا  360صفر تا  360صفر تا  360صفر تا  360صفر تا  محدوده زاویه تابش سمتی )درجه(

 770تا  430 770تا  430 750تا  400 770تا  430 770تا  430 محدوده طیف جذبی )تراهرتز(

 

؛ كندیم لیم ترنییپا ریها به مقادجاذب دی، فركانس تشدrt شیافزا كه با
 نی. همچنشودیاندوكتانس ساختار م شینجر به افزام rt شیافزا رایز

 نهیشیبه منظور تحقق ب دگرهایتشد نهیضخامت به هك شودیمشاهده م
 نانومتر است. 15و  20 بیبه ترت 2و  1 یهاجذب در جاذب

 نیشده در ایطراح یهاجاذب ی، مشخصات عملکرد1جدول  مطابق
 یدر محدوده فركانس ریاخ یهاشده در سالیمعرف یهامقاله با جاذب

 750تا  400 یدر محدوده فركانس [13]تراهرتز )مرجع  770تا  430
 یعملکرد تمام شود،یطور كه مشاهده م اند. همانشده سهیتراهرتز( مقا

 نیانگیاز م 2و  1 یهابوده و جاذب ینور تابش قطبشها مستقل از جاذب
جاذب  كه نیضمن ا ها برخوردارند؛جاذب ریبا سا سهیدر مقا یشتریجذب ب

ها جاذب یعملکرد همگ ،یجذب است. از طرف نیانگیم نیشتریب یدارا 1
 یهاتابش ارتفاع، جاذب هیبوده و از لحاظ زاو یتابش سمت هیمستقل از زاو

نسبت  ی[ از عملکرد بهتر11[ و ]10شده در ]یمعرف یاهو جاذب 2و  1
 جهینت نیبه ا [ برخوردارند. در مجموع13ده در ]شیبه جاذب طراح

 یها از عملکرد بهترجاذب ریبا سا سهیدر مقا 1كه جاذب  میرسیم
 یساختار هندس یسادگ ،جاذب نیا یایمزا از یکی نیهمچن است. برخوردار

 .استو سهولت ساخت آن 

 یریگجهینت -4
موج دو تمام لیو تحل یعدد یسازهیشب نه،یبه یطراحدر این مقاله، 

 یاهیلامسطح متناوب سه یمتشکل از ساختارها باندپهن یاجاذب فراماده
فلز بوده  -قیعا -صورت فلزها بهجاذب نیا یاهیلاد. ساختار سهگردیارائه 

و  یاز عبور امواج تابش یریبه منظور جلوگ یفلز بازتابنده پشت هیو از لا
ها، عملکرد جاذب لیجذب استفاده شده است. به منظور تحل زانیمش یافزا

 یسیمغناط دانیشدت م عیو توز یکیالکتر دانیشدت م عیتوز یاهلیپروفا
با  سهیقرار گرفتند. نشان داده شد كه هر دو جاذب در مقا لیمورد تحل

 استبرخوردار  ی[ از عملکرد بهتر13[ و ]12[، ]10شده در ]یجاذب طراح
 نیانگیبوده و از م %92از  شیب یزان جذب آنها در محدوده نور مرئیو م

نشان داده شد كه عملکرد  یبرخوردارند. از طرف %4/97و  %8/69جذب 
و  یو ارتفاع موج تابش یسمت یایشده نسبت به زوایطراح یهاجاذب
 نیمستقل است. ا یموج تابش TMو  TE یهانسبت به قطبش نیهمچن

 ،یو ارتفاع و قطبش موج تابش یسمت یایجذب به زوا فیط یتگعدم وابس
است.  یشنهادیپ یافراماده یهاجاذب یساز مشخصه تقارن هند یناش

نور  یبرداشت انرژ یبرا یخوب یدایكاند یشنهادیپ یهاجاذب نیبنابرا
 هستند. دیخورش
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برق  یرشته مهندس یخود در مقطع كارشناس لاتیتحص 1398در سال  ینظر یمرتض

موفق به اخذ  1401 رساند و در سال انیبه پا هیكمال اروم یرانتفاعیرا در دانشگاه غ
 یعتاز دانشگاه صن کیالکترون-برق یكارشناسی ارشد در رشته مهندس یلیمدرک تحص

 شد. زیسهند تبر
 
رشته  یخود در مقطع كارشناس لاتیتحص 1381در سال  فیشر زادهبیحب ریام

 بیترتبه 1392و  1383 یهارساند و در سال انیبه پا زیبرق را در دانشگاه تبر یمهندس
برق از  یمهندس یتخصص یكارشناسی ارشد و دكترا یلیموفق به اخذ مدارک تحص

با مرتبه  یعلم أتیعنوان عضو هبه 1392از سال  شانیشد. ا انریدانشگاه علم و صنعت ا
و در حال  وستیپ زیسهند تبر یبرق دانشگاه صنعت یبه دانشکده مهندس یاریاستاد

. پردازدیم یو پژوهش یآموزش یهاتیدر آن دانشگاه به فعال یاریحاضر، با مرتبه دانش
تونیک، پلاسمونیک، مورد علاقه ایشان عبارتند از: فو یهای پژوهشزمینه

های بیوالکترومغناطیس، مهندسی مایکروویو، طراحی آنتن، سیستم کترومغناطیس،ال
های تحلیلی و عددی در مخابرات نوری، انتشار امواج الکترومغناطیسی و روش

 الکترومغناطیس.
 

 یرشته مهندس یخود در مقطع كارشناس لاتیتحص 1390در سال  یاسكندر محمد
موفق به اخذ  1393 رساند و در سال انیگرگان به پا یاو حرفه یگاه فنبرق را در دانش

از دانشگاه  کینانوفوتون-کیفوتون یكارشناسی ارشد در رشته مهندس یلیمدرک تحص
برق دانشگاه  یمهندس یآخر دكترا لسا یدر حال حاضر دانشجو شانیشد. ا زیتبر

 زادهبیحب ریدكتر ام ید، جناب آقاخو ینظر استاد راهنما ریبوده و ز زیسهند تبر یصنعت
مورد علاقه ایشان عبارتند  یهای پژوهش. زمینهپردازدیم یپژوهش یهاتیبه فعال ف،یشر

 یو سنسورها یالیمتامتر یهاجاذب ،یدیخورش یهااز: فوتونیک، پلاسمونیک، سلول
 .ینور
 

 


