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 مواد با استفاده از امواج تراهرتز یصمنظور تشخبه EIT یبرمبنا ینانوساختارگرافن یآشکارسازها

 *2زادهعبداله ملک، 1جلیل شیری
 )ع(یندانشگاه جامع امام حساستادیار،  -2 یدکتر یدانشجو -1

 (13/18/31، پذیرش: 84/71/31)دریافت:  

 

نوع ماده  توان یمی طیف جذبی تراهرتز از مواد مختلف آشکارسازبا  ،بنابراین .دارندمواد مختلف طیف جذبی متفاوت در بازه تراهرتز  :چکیده

در یک نانوساختار گرافنی  شفافیت القایی الکترومغناطیسی در آشکارسازی تراهرتز استفاده از پدیده مؤثری بسیار ها راهرا تشخیص داد. یکی از 

یک روش تمام  با آشکارساز گرافن واقع در هسته نانوساختار  لهیوس بهباشد. در این مقاله آشکارسازی امواج تراهرتز تحت میدان مغناطیسی می

و  باوجودساختار گرافنی، که تشخیص امواج تراهرتز رفتار طیف عبوری نور کاوشگر ضعیف از نانو منظور بهاست.  قرارگرفتهی بررس مورداپتیکی 

گذارهای اپتیکی بین سطوح انرژی موجود در گرافن توسط  شود. فرکانساز امواج تراهرتز مرتبط است، بررسی میعدم وجود طیف مشخصی 

گیرد. با این قرار می مورداستفاده موردنظرطیفی  ی امواج تراهرتز در محدودهآشکارسازاست، که برای  میقابل تنظ میدان مغناطیسی خارجی

ی جذبی مختلف تراهرتز ها فیطو آمونیوم نیترات( با  RDX ،PETNمواد منفجره مانند  ازجملهانواع مواد منفجره )توان آشکارسازی می   ویژگی 

ها بر جذب و پاشندگی، همچنین زمان سوئیچ ها و اثرات آنفاز نسبی میدان ی قرار داد. پارامترهایی نظیر شدت وموردبررستمام اپتیکی  طور بهرا 

 4الی  5 نیپاسخ آشکارساز ب و گرفته قراری بررس موردبه نوسانات امواج تراهرتز  آشکارسازشگر، حساسیت و پاسخ سریع زنی سرعت گروه نور کاو

 .شده است تخمین زدهباشد یم یکوتاه اریکه زمان بس پیکوثانیه

 

 ، نانو ساختار گرافنEIT یکی،تمام اپت  یچو جذب، سوئ یمواد منفجره، امواج تراهرتز، پاشندگ  یآشکارساز ها:كلیدواژه

 1مقدمه -1

باعث  یو نانو فناور یکیفوتون یها شرفتیگذشته، پ  در طول دهه

حساس در حوزه  یآشکارسازها یها سامانه یتوسعه و ارتقا

تابش  دیجدهای آشکارساز دیتول راًیاند. اخ شده تیحفاظت و امن

تراهرتز  یفرکانس  هیکنش ناح برهم  و مطالعه یسیالکترومغناط

را به خود اختصاص  یجوامع علم یها تیاز فعال یتوجه حجم قابل

  هیناح نیاامواج  کسیاشعه ا یفرکانس هیداده است. برخلاف ناح

 یها از مؤلفه یاریبس .مضر هستندریغ نییپا یونتفو یانرژ یدارا

 یا مشخصه یها یژگیو یدارا  هیناح نیدر ا زیستیو  ییایمیش

موقع و قبل از رخداد حوادث  و هشدار به صیتشخ هستند.

. باشد یم ایکارا و پو یدستگاه مراقبت کی یها یژگیخطرناک از و

 یها شگاهیدر آزما نیسنگ اریبس یها نهیامروزه پس از صرف هز

 یدائم افراد بر مبنا شیپا یها سامانه ،یو کاربرد یقاتیتحق

 ی خصوصی و عمومیها طیز در اماکن و محتراهرت یآشکارسازها

بدون  یبا افراد و حت یکیزیکه بدون تماس ف اند داکردهیظهور پ

جنس  و نوع  یشده و حت واقع یافراد مورد بازرس نیاطلاع آنان، ا

 یها از زمان گسترش روش .شودمیمواد حمل شده آشکار 

                                                                                        
 afard77@gmail.comنویسنده پاسخگو:  *

مختلف  یکاربردها جیتدر به ،یفیط هیحنا نیا ی درآشکارساز

 نیاز ا یاریاند. بس گوناگون، خود را نشان داده یها طهیکه در ح آن

 ریبودند. اما در سا یسنج فیو ط یربرداریکاربردها در رابطه با تصو

 ها، یهاد مهین یکار رو رینظ یقاتیو تحق یعلم یها نهیزم

 نیا زین رهیو غ نینو کروسکوپیم ،یو درمان یپزشک یها نهیزم

 نیکردند که همه ا دایپ یفراوان یها تقابلی و کاربردها هاروش

خوب در  اریبس تیقابل ابزار ارزشمند و با نیعوامل باعث شد تا ا

را  "پرتو نسل بعد"که نام  ییمختلف مطرح گردد تا جا یها عرصه

از  یاریتا در بس دوارندیبه آن نسبت دادند. دانشمندان ام

ی ها لیاند، پتانس قرار نگرفته یبررس هنوز مورد که ییها نهیزم

 .ابندیب ،یبشر یزندگ تیفیدر جهت بهبود ک یشتریب کاربردی

خاص علم مربوط به امواج تراهرتز طیف وسیعی از مطالعات  طور به

گیرد. ی مختلف را دربر میها نهیزمی کاربردی در ها برنامهو 

 ی غیر مخربها تستشناسایی مواد خطرناک از راه دور و  ازجمله

انتشار و آشکارسازی امواج تراهرتز   لهیوس به زیستیی ربرداریتصوو 

و  RDX ریمواد منفجره پرکاربرد نظ. [1-8] ذکر  است قابل

PETN ومیآمون نیتراهرتز و همچن 8تا  9/7ی فیط در محدوده 

      در انواع مواد منفجره مورداستفاده  عیطور وس که به تراتین

تراهرتز  6تا  9/7 در محدوده یجذب فیط یدارا ؛گرفته است قرار
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انتشار و آشکارسازی [. 9-8] باشندیم یو آشکارساز ییشناسا قابل

ی تشخیص ها روش نیاز مؤثرتر یکی EITامواج تراهرتز بر اساس 

پالس  کی یجذب و پراکندگتمام اپتیکی است. خواصی نظیر 

 8یسیالکترومغناطیی القا تیاساس شفاف بر فیضع کاوشگر

 دانیم یجذب و پراکندگاز طرفی [. 5-4] است کنترل قابل

و تداخل  یاتم همدوسیطور مؤثر با  تواند بهیمنیز  فیضع کاوشگر

وسیله  ه. همدوسی اتمی ب[3-15]تعدیل شود  یکوانتوم

ی و پمپ کردن خود خودبهها، گسیل ی قوی میدانشدگ جفت

است که همدوسی  شده  دادهشود و نشان ناهمدوس حاصل می

اتمی ناشی از میدان همدوس لیزر نقش مهمی در تعدیل خواص 

SGC)ی )خود خودبهی اتمی از قبیل: همدوسی ها امانهساپتیکی 
9 

[، کنترل گسیل 18] 8[، لیزر زایی بدون وارونی جمعیت17]

یی ایدو پا[، 15] 5[، گیراندازی همدوس جمعیت11ی ]خود خودبه

[ دارد. رفتار 14-81] ی مربوطهها دهیپد[ و دیگر 16-11نوری ]

گذرای جذب و پاشندگی باریکه ضعیف کاوشگر در محیط از 

زنی پرسرعت اپتیکی در کلید  عنوان بهی بسیار مهم ها سمیمکان

مخابرات و شبکه اطلاعات کوانتمی و ادوات اپتوالکترونیکی و تمام 

  [.88] باشداپتیکی می

ی و تداخل کوانتمی در شامل همدوس  های مشابه دیگرپدیده

های کوانتمی و ، چاهها یهاد مهیننظیر  جامد حالتی ها ستمیس

[. با استفاده از این 89-86] روی دهند توانند یمنقاط کوانتمی نیز 

ی امواج تراهرتز در آشکارسازخاصیت مطالعاتی بر روی تشخیص و 

. نرخ واهلش فازی در [81-98] است شده  انجام اه یهاد مهین

-1  باًیتقربزرگ است ) ها یهاد مهین
ps 17) [99 و این واقعیت ]

از  ،شود که مزایای زیادی را در برخی متغیرهای فیزیکیباعث می

های قابل مهندسی، کم بودن جرم گذار، تقارن هایقبیل انرژی

اور دوقطبی الکتریکی و ضرایب مؤثر الکترون، بزرگ بودن گشت

اثرات  ها امانهسخطی بزرگ به خود اختصاص دهد. در این غیر

 طیفبه  ،ی اعمالی و تونل زنیها دانیمهمدوسی توسط 

کاربردهای فراوان  لیبه دل[. 98دهد ]الکترونیکی روی می

 در ادوات اپتوالکترونیکی، اعمال شفافیت القایی ها یهاد مهین

از جهات  ها یهاد مهینالکترومغناطیسی در ادوات مبتنی بر 

 [. 95-87کاربردی بسیار حائز اهمیت است ]

ی مهمی برای بررسی ها طیمحبه همین دلیل، مواد جامد 

باشند. از طرف دیگر اپتیکی یک باریکه ضعیف کاوشگر می رفتار

ی آن و کینانو الکترونپتانسیل کاربردهای  لیبه دل، گرافن راًیاخ

دیگر کاربردهای محتمل آن در فیزیک ماده چگال، بسیار 

                                                                                        
2 Electromagnetically Induced Transparency (EIT) 
3 Spontaneously Generated Coherence (SGC) 
4 Lasing without population inversion 
5 Coherent Population Trapping (CPT) 

 فرد منحصربهاست. قواعد انتخاب  گرفته قرارمحققان  موردعلاقه

باشند ی گرافیت و خواص مگنتواپتیکی آن میها هیلاناشی از  که آن

ی متعددی بر مبنای همدوسی و ها دهیپداند. بوده موردتوجهبسیار 

نظری  صورت بهفن تحت میدان مغناطیسی تداخل کوانتمی در گرا

است که  شده  داده[. نشان 81-89] اند گرفته قرار بحث مورد

ی مغناطیسی قوی خواص اپتیکی غیرخطی ها دانیمگرافن در 

 [. 88] دارد شده  شناختهبسیار بالایی نسبت به دیگر مواد 

 بیترک زیو ن یچندگانه فرکانس بیترک یگریدر مطالعات د

 و وو[. 85-86] اند شده  و گزارش یچهار موج در گرافن بررس

 یقرمز بر مبنا دربازه مادون یتونیسول یها زوج لتشکی همکارانش

شده را  دهینانو ساختار گرافن کوانت کیچهار موج در  بیترک

   فوق آرام  ارانتش یگری[ و در مورد د81] مطالعه کردند

 یسیمغناط دانیم کیقرمز را در گرافن تحت  مادون هایتونیسول

همچنین کارهای تجربی و تئوری دیگری نیز  [.84کردند ] یبررس

در نانوساختارهای گرافن گزارش داده شده  EITاخیرا بر مبنای 

. که در یکی از کارها به بررسی تآثیر شدت میدان ]83-58[است 

ز با فرکانس مغناطیسی در گزینش و آشکارسازی موج تراهرت

 .]58[ مشخص از روی ضریب عبور گزارش شده است

ی گرافن رخطیغدر این مقاله با توجه به خواص نوری خطی و 

ی ریگ اندازهتراهرتز، روش جدیدی برای آشکارسازی و  در محدوده

 است. شده  دادهارائه  EITامواج تراهرتز بر اساس 

با بررسی انتشار فراسرعت/ فرو سرعت نور، جذب و پاشندگی 

شده  دهیکوانتو  چهار ترازهیک باریکه کاوشگر ضعیف در گرافن 

گیری و آشکارسازی اندازه  بهتحت یک میدان مغناطیسی خارجی 

پردازیم. معادلات ماتریس چگالی و نظریه اختلال امواج تراهرتز می

افن به هنگام عبور یک باریکه را برای تحلیل خواص اپتیکی گر

که جذب و پاشندگی  میده یمو نشان  میبر یمکار هکاوشگر ب

با طیف فرکانسی و شدت امواج تراهرتز در  تواند یمباریکه کاوشگر 

تغییر کند. همچنین  ها دانیمگرافن و نیز تغییر فاز نسبی این 

کنیم که تحت شرایط معین و پارامترهای مذکور، بررسی می

تواند از فرا سرعت نور به فرو سرعت گروه نور کاوشگر ضعیف می

 .عکس سوئیچ شودرسرعت نور و یا ب

 یقروش تحق -4

ی دوبعدی گرافن در حضور میدان نانو ساختاریک کریستال 

 در  شده  دادهمغناطیسی قوی با پیکره چهار تراز انرژی نشان 

ی در دوقطب شده  انتخابرا در نظر بگیرید. گذارهای  (1)شکل 

1nگرافن با قواعد انتخاب ویژه     مطابقت کامل دارد که در

و نور  گرد راست قطبش. نور باشد یمعدد کوانتمی انرژی  nآن 

 توانند در این محیط تحت شرایط به ترتیبمی گرد چپ قطبش

1n    1وn   [. 58] جذب شوند 
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 ،گذارهای اپتیکی الکترون دیاگرام ترازهای انرژی و (a)(: 1)شکل 

 (b) کننده و نور  های کنترل اندرکنش الکترونی ترازهای انرژی با میدان

 ]59[ ضعیف کاوشگر

گذارهای اپتیکی بین ترازهای همسایه لانداوو در گرافن تحت 

در ناحیه  T17-71/7یک میدان مغناطیسی در بازه  ریتأث

)) رندیگ یمو تراهرتز جای  قرمز مادون )c B Tesla meV  .)

 mو یا  THz 17-1گذارهای درون زیر باندی در ناحیه تراهرتز )

و  باشد یم meV 81-8(، انرژی فوتون ورودی با اندازه 977-97

              ها الکترونی دمایی شدگ پهنممکن است از مرتبه 

(meV 85 – 6 ~ KBT در دماهای )K 977- 11 [.58] باشند 

در یک شرایط معمول و ساختار مرسوم هم فوتون ،بنابراین

ی ها الکترونتوانند ی محیط میدما  همو  شده اشارههای ورودی 

حالت پایه را تحریک کنند و به ترازهای بالاتر بفرستند. میدان 

شود باریکه ضعیف کاوشگر که در محیط منتشر میی کیالکتر

)exp صورت به . )p p p p pE e E i t ik r    یها دانیم و 

 صورت به 2و  1ی ا هیزاوی ها فرکانسدر  کننده کنترل

12 1 1 1 1 2 2 2 2exp( . ) exp( . )E e E i t ik r e E i t ik r          نشان

،کهطوریهشوند. بداده می
1e  بردار یکه پایه میدان با قطبش 

2eو  گرد راست   گرد چپبردار یکه پایه میدان با قطبش         

1 قطبش دارهای الکتریکی ویژه میدان طور بهباشند. می 2( )E E  

انجام گذار منظور به 2و  1ی ها فرکانسدر 

2 3 ( 2 4 ) کنیم که فرض می ،علاوههشوند. باعمال می

، با دامنه گرد راستمیدان ضعیف کاوشگر با قطبش 
pE   و

1با گذار بین ترازهای  pی حامل ا هیزاوفرکانس  4 

کند. بدون اعمال میدان نوری خارجی برای یک تک برهمکنش می

 مؤثرلایه گرافن و فقط در حضور میدان مغناطیسی، هامیلتونی 

 [:94شود ]زیر نوشته می صورت به

0
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(1 )       

6در آن، که

03 / (2 ) 10 /Fv a m s   سرعت فرمی    

باشد )در این رابطهمی
0 2.8eV   گذار  نیتر کینزدانرژی

الکترونی و
0

1.42a A ی کربن در گرافن(، ها اتمفاصله بین
ˆˆ /p eA c    ،عملگر عام اندازه حرکتe ،بار الکترونp̂  وA 

    عملگر اندازه حرکت الکترون و پتانسیل برداری مغناطیسی 

باشند. ما پتانسیل برداری میدان نوری را با توجه به معادله می

/optA icE (
1 23E E E  به پتانسیل برداری میدان  (

در  ̂کنیم و عملگر عام اندازه حرکت می  مغناطیسی اضافه 

کنیم. هامیلتونی برهمکنش با میدان نوری می هامیلتونی را ایجاد 

 :]59[شود زیر ارائه می صورت بهفرودی 

int .F opt

e
H v A

c
  (8)      

  معادله استاندارد معادله رفتار دینامیکی سیستم برای 

      ی دیراک در گرافن که با ها الکترونماتریس چگالی 

وسیله معادله لیویل کنند بهی خارجی اندرکنش میها دانیم

int

ˆ ˆ ˆˆ[ , ] ( )
i

H L
t


 


  


)ˆشود. عبارت داده می  )L   قسمت

به حالت  ها الکتروندهد و بیانگر بازگشت واهلش فازی را نشان می

ممکن است ناشی از باشد و می همدوسریغ صورت بهپایه 

حامل باشد. این -ی حاملها شنبرهمکها، برهمکنش با فونون

 :]59[ شدجمله با استفاده از تابع همبستگی زیر داده می

*( ) ( ) ( )t t t t      (9)     

نتیجه، معادلات حرکت ماتریس چگالی در چارچوب  عنوان به

 شود:زیر داده می صورت بهتقریب موج چرخان 

122 2 22 3 33 4 44 2 32 2 23 1 42 24c c c ci i i i                      

 
2 233 3 33 23 32c ci i           , 

(a) 

(b) 
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1 144 4 44 41 14 42 24p p c ci i i i                  , 

2 1

2
12 12 13 42 14[ ( )]

2
p c c p ci i i i


               , 

2

3
13 13 12 43[ )]

2
p c pi i i


            ,  (8)                  

1

4
14 14 44 11 12[ ] ( )

2
p p ci i i


              , 

1 1 1

2 3
23 23 33 22 43 21[ ] ( )

2
c c c ci i i i

 
       

           , 

1 2 1

2 4
24 24 44 22 34 21[ ] ( )

2
c c c pi i i i

 
       

          

,
2 2 1 1

3 4
34 34 14 24 32 31[ ]

2
p c c pi i i i

 
      

           , 

11 22 33 44 1         

 :کهطوریهب

 1 2( ) /p n n p       1و( ) /c n n THz      

)sgnو ها فرکانسنامیزانی  دهنده نشان )n cn n  انرژی

,0 ،ی نزدیک نقطه فرمی است که در آنها الکترون 1, 2,...n    

2و /c F cv l  باشند ومی/cl c eB  طول مغناطیسی را

 دهد.نشان می

پارامترهای  
41( . ) /p p pe E    ،2 43 2 2( . ) /e E     و

1 21 1 1( . ) /e E    باشد یم ها الکترونی رابی ها فرکانس      

ماتریس ممان دوقطبی گذار  با عناصرکه 

.mn F

n m

i e
m n e m r n m v n  

 
  

 
برای گذار 

)باشد. همچنین اپتیکی مرتبط می 2,3,4)j j   نرخ واپاشی تراز

j برای نشان دادن حساسیت این سیستم به فاز نسبی باشد یم .

، وابستگی فازی کننده کنترلهای بین باریکه کاوشگر و میدان

1صورت بهفرکانس رابی به فاز نور را 

1 1

i

c c e


   ،
2

2 2

i

c c e


    3وi

p p e


   با میریگیدر نظر م .

1 صورت به( 8بازتعریف متغیرهای معادله )

12 12

ie   ،

3

14 14

i
e

  ،3 2( )

13 13

i
e

   
، 3 1 2( )

23 23

i
e

     
، 

3 1( )

24 24

i
e

   
  معادلات جدیدی برای عناصر ماتریس چگالی

ij شود که دارای وابستگی فاز نسبی حاصل می

1 2 3       باشد. برای بحث در مورد پذیرفتاری خطی می

سیستم در رفتار گذرا، ما با توجه به این واقعیت که شدت میدان 

است،  تر کوچکخیلی  کننده کنترلی ها دانیمکاوشگر از شدت 

 صورت بهعناصر ماتریس چگالی را 
0 1 2 3 ...ij ij ij ij ij         دهیم. جواب مرتبه صفر نشان می

(0)

11 1  باشد و دیگر عناصر صفر خواهند بود. پذیرفتاری می

 شود: زیر داده می صورت بهخطی 

41 41

2

r p

N

E
  


  (5)         

ثابت  rی و دوبعددر گرافن  ها الکترونچگالی  Nدر اینجا 

 شده لیتشکباشد. پذیرفتاری از دو قسمت می هیلاریز کیالکتر ید

)است؛ قسمت حقیقی و قسمت موهومی  )i     قسمت .

دهد و قسمت موهومی آن بیانگر حقیقی آن پاشندگی را نشان می

ی در ا عمده. شیب پاشندگی میدان کاوشگر نقش باشد یمجذب 

سرعت گروه دارد. سرعت گروه نور
gv  ( 6رابطه ) صورت بهکه

 :[85] شودمی محاسبه

1 2 ( ) 2 ( ( ) / )
g

p p p p

c
v

     


    
(6 )

   

که وقتی قسمت حقیقی پذیرفتاری  کند یم( بیان 6معادله )

باشد، انتشار نور برای یک شیب منفی پاشندگی  اغماض قابل

فراسرعت خواهد بود و برای شیب مثبت پاشندگی سرعت انتشار 

 .نور را خواهیم داشت فرو سرعت

  و بحث یجنتا -9

اکنون ما به تحلیل نتایج عددی معادلات فوق و بحث در مورد 
 آمده دست بهی جذب و پاشندگی ها فیطرفتار گذرا و حالت پایای 

پاسخ سریع آشکارساز به وجود  منظور بهپردازیم. در این تحلیل می
و عدم وجود امواج تراهرتز، زمان تکامل شیب پاشندگی و 

دن سرعت نور از فراسرعت به برای سوئیچ کر ازیموردن زمان مدت
 کنیم. یا بالعکس را بررسی می سرعتفرو

ی پاشندگی و جذب میدان کاوشگر ها فیط( 8در شکل )

تابعی از نامیزانی کاوشگر برای دو مقدار  صورت بهضعیف 

(0, )    ی رابی مربوط به میدان تراهرتزها فرکانسو

1 2 04c c     تحت شرط تشدید و برای اند شده  دادهنشان .

   جذب بالای میدان کاوشگر همراه با شیب پاشندگی ،

 منفی خواهیم داشت.

صفر شود، جذب های اعمالی وقتی فاز نسبی بین میدان

و شفافیت زیادی همراه با شیب مثبت پاشندگی در  افتهی کاهش

در  درواقعآید. می وجودبهاطراف نامیزانی میدان کاوشگر صفر 

0  1 در گذار، سیستم برای نور 4 می   شفاف  باًیتقر-

ا هپاشندگی و جذب نور به فاز نسبی بین میدان ،شود. بنابراین

 سرعتفروباشد و سرعت انتشار فراسرعت نور به بسیار حساس می

 کند.نور تغییر می

تحت شرط تشدید و برای    جذب بالای میدان کاوشگر ،

 همراه با شیب پاشندگی منفی خواهیم داشت.



 85                                                                                                                              هزادعبداله ملک یری وش یلجل؛  مواد با استفاده از امواج تراهرتز تشخیص منظوربه  EIT یبرمبنا ینانوساختارگرافن یآشکارسازها

 

 

 
)خط تیره(  )خط چین( و قسمت موهومی قسمت حقیقی (:4) شکل

   از: اند عبارتنامیزانی کاوشگر. پارامترها  برحسبپذیرفتاری الکتریکی 

(a) ∆φ=0, Ωc1 = Ωc2 = 4γ0 و (b) ∆φ=π, Ωc1 = Ωc2=4γ0. 

,0)( نمودار جذب برای فاز نسبی 9شکل ) )   برحسب 

فرکانس رابی 
1 2c c c   که نور کاوشگر و امواج حالتی در

0pتراهرتز در حالت تشدید هستند؛  c     دهد یمرا نشان .

ی  برابینیم  که می طور همان   جذب بوده و  یدارا ستمیس

 که یدرحالماند یم رییبدون تغ موج تراهرتز رابی فرکانس شیبا افزا

0ازای به  کاهش  ی موج تراهرتزفرکانس راب شیجذب با افزا

  .ابدییم

 
 برحسبتغییرات قسمت موهومی پذیرفتاری الکتریکی  (:9)شکل 

 ∆φ=(0,π), Δc = Δp = 0 ازایفرکانس رابی به

دهد. را نشان می گرافن درکاوشگر  فی( جذب نور ضع8شکل )

)  برای مقادیرکنیم که گرافن مشاهده می 1,3,5,...)n n    به

)برای، که یدرحالشود یک جاذب مبدل می 0,2,4,...)m m   

اختلاف فاز  کهنیبا توجه به ارسد. جذب به مینیم مقادیر خود می

قسمت  کی یو دارا شودیدر معادلات ظاهر م یینما جمله کیبا 

 یجملات موهوم یجهت بر رو نیاز ا ،باشدیم یو موهوم یقیحق

 ریاست تآث طیجذب در مح انگریگرافن که ب یکیالکتر یرفتاریپذ

  .گذاردیم

 
برحسب  یکیالکتر یرفتاریپذ یقسمت موهوم راتییتغ (:2) شکل

  ی پارامترهای                                               ازاشده به اعمالی ها دانیمفاز نسبی  راتییتغ
Ωc1 = Ωc2 = (0.5γ0,1γ0,5γ0), Δc = Δp = 0 

. میپردازیمدر ادامه به بررسی رفتار گذرای نور کاوشگر 

استفاده کرد  یکیاپت چیسوئ عنوان بهتوان یرا م طیمح نیا درواقع

 یها دانیم یرا با کنترل فاز نسب ینور گنالیاجازه کنترل سکه 

 یکینامیرفتار د یما به بررس بعدی یها . در شکلدهد یم یاعمال

به بررسی  مند علاقهویژه ما  طور به .میپرداز یم نور کاوشگر

   لازم برای سوئیچ کردن سرعت نور از فراسرعت به  زمان مدت

. زمان سوئیچ میباش یمو بالعکس در محیط انتشار  سرعتفرو

لازم برای رسیدن به حالت پایدار  زمان مدتاز  عبارت استکردن 

 و بالعکس.سرعت به فرو نور فراسرعتاز 

ی اعمالی و ها دانیماثر فاز نسبی  (a,b-5های )در شکل

در است.  شده  دادهفرکانس رابی بر رفتار گذرای نور کاوشگر نشان 

شود که جذب نور برای فرکانس رابی ( مشاهده میa-5شکل )

ی فاز اختلافازای هر بهΩc1= Ωc2= 0.5γ0  اندازه بهموج تراهرتز 

 ریتأثروی جذب در این حالت  فاز اختلافیک مقدار بیشینه است و 

ی بسیار پایین امواج تراهرتز آشکارساز ما ها شدتندارد پس برای 

یک جاذب برای نور ضعیف کاوشگر است اما وقتی شدت میدان 

   Ωc1 = Ωc2 = 4γ0رود و فرکانس رابی به مقدار تراهرتز بالا می

کنیم سیستم مشاهده می (b5-) شکلکه در طوررسد همانمی
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شود. در این حالت برای بسیار حساس می فاز اختلافنسبت به 

 و به افتهی کاهش عاًیسرصفر درجه، جذب با گذر زمان  فاز اختلاف

تا به حالت  ییبالا یترازها نیالکترون ها ب تیجمع رییتغ لیدل

به صفر  جذب تینها درداشته و  ینوسان یبرسد رفتار داریپا

افزایش  جاًیتدرجذب  πو  π/2 فاز اختلافولی برای  شود یمنزدیک 

 .رسد یمو سرانجام به یک مقدار بزرگ در حالت پایدار  ابدی یم

 

 
ضعیف     رفتار دینامیکی فرایند کنترل جذب نور کاوشگر  :(5) شکل

 Ωc1 = Ωc2 = 0.5γ0, Δϕ = (0,π/2,π) -(a) ازای:به
 Ωc1 = Ωc2 = 4γ0 ،Δϕ = (0,π/2,π)( bو )

( رفتار دینامیکی و فرایند سوئیچ زنی سرعت گروه نور را 6)شکل 

 یامواج تراهرتز برا عیآشکارساز به نوسانات سر تیحساس لیبه دل

  γ 8و  γ 15/7دو مقدار  نیب ی موج تراهرتزکه فرکانس راب یحالت

 انیفاز م اختلافدر اینجا  دهد.نشان می است رییدر حال تغ

رفتار دینامیکی شیب  (a6-)است. در شکل برابر صفر  ها دانیم

شیب  γ0 15/7ازای فرکانس رابی است. به شده دادهپاشندگی نشان 

باشد و می   نور  فرو سرعتپاشندگی مثبت بوده که متناظر انتشار 

شیب پاشندگی منفی بوده که  γ0 8به ازای فرکانس رابی برابر 

فرایند  (b6-) باشد. در شکلفراسرعت نور میمتناظر با انتشار 

 17الی  3است که بین  شده  دادهسوئیچ زنی سرعت گروه نشان 

شود. براین اساس، همچنین با تغییر پیکوثانیه تخمین زده می

توان یک کلید اپتیکی از طرفی  می ها دانیممستمر فاز نسبی 

برای شبکه ارتباطات و مخابرات کوانتمی مبتنی بر امواج تراهرتز 

 طراحی کرد. 

 

 

سرعت گروه نور  یزن چیسوئ ندی( فراbو ) یکینامی( رفتار دa) (:4)شکل 

 Ωc1 = Ωc2 = (0.15 γ0,5γ0), Δϕ = 0 :یازابه فیضع کاوشگر

رفتار گذرای شیب پاشندگی را برای پارامترهای  (a1-)شکل 

1 2 5c c     0)برای مقادیر فاز نسبی, )   دهد. نشان می

0بینیم که شیب پاشندگی در شرایط پایدار برای می   مثبت

برای مقدار فاز نسبی  که یدرحال باشد یم   باشد.منفی می 

سوئیچ شیب پاشندگی برای مقادیر نمودار دیاگرام  (b1-)در شکل 

 دهد. مشاهده های اعمالی را نشان میمتفاوت فاز نسبی میدان

 8psکردن از فراسرعت به فرو سرعت نور  چیسوئ کنیم که زمانمی

 .باشدیم 6psسرعت نور به فراسرعت کردن از فرو چیسوئ یو برا
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نور  سرعت گروه یزن چیسوئ ندی( فراbو ) یکینامی( رفتار دa) (:1)شکل 

 Ωc1 = Ωc2 = 5γ0, Δϕ = (0,π) یازابه فیضع کاوشگر

 گیرینتیجه -2

رفتار گذرا و پایای جذب و پاشندگی میدان ضعیف کاوشگر در 

بر اساس  که ی گرافندوبعد نانو ساختارمبتنی بر  آشکارساز یک 

نشان  ؛گرفت قرار قیتحق موردشفافیت القایی الکترومغناطیسی 

داد از روی  تغییرات جذب و پاشندگی میدان کاوشگر ضعیف و 

یک  توان یمو فاز نسبی امواج تراهرتز  شدت بهحساسیت آن نسبت 

آشکارساز سریع و تمام اپتیکی برای آشکارسازی امواج تراهرتز 

 سرعت طراحی کرد. همچنین نشان داده شد که با برسی تغییرات

، محیط گرافن انتشار نور فراسرعت به فرو سرعت و بالعکس گروه

 پاسخگریک  عنوان بهتواند شده در هسته آشکارساز میکار بردههب

سانات امواج تراهرتز باشد. در اینجا حساس و سریع نسبت به نو

باشد که زمان بسیار کوتاهی می ps 4-5پاسخ آشکارساز بین 

توان زنی میمحاسبه شد. از طرفی به دلیل بالا بودن سرعت سوئیچ

ی نوری کوانتمی در بسیاری از ها چیسوئ عنوان بهاز گرافن 

 .داد قرار استفاده موردی مخابرات و ارتباطات کوانتمی ها شبکه

آشکار سازی طیف امواج تراهرتز توسط شدت میدان  محدوده

یابی به فرکانس دست ،شود. بنابراینمغناطیسی خارجی تعیین می

صورت گزینشی همورد نظر در محدوده تراهرتز جهت آشکارسازی ب

با تغییر شدت میدان مغناطیسی اعمال شده قابل حصول است. از 

ماده منفجره در کدام محدوده از که یک طرفی با علم به این

آشکارساز را با  توان هستهفرکانس تراهرتز جذب یا عبور دارد، می

اعمال یک شدتی مشخصی از میدان مغناطیسی تنظیم نمود تا به 

ها حساس باشد. آنچه که اینجا اهمیت دارد این است آن فرکانس

 (1) شکل های مشخصی که درکه تابش امواج تراهرتز با فرکانس

باعث ایجاد تغییر در جذب و سرعت گروه  ؛نشان داده شده است

 شود و این مبنای آشکارسازی امواج تراهرتز است. نور کاوشگر می
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Abstract 

Different materials have different absorption spectra of the terahertz (THz) radiation. So, by detecting the 

absorption spectra of THz radiation of different materials we can assess material substances. We propose and 

analyse an efficient way to detect the THz radiation in a magnetized graphene system via electromagnetically 

induced transparency (EIT). In this paper an all-optical method for THz signal detection in graphene 

nanostructure in the core of a detector is investigated. Such a scheme for THz signal detection mainly relies on 

the measurement of probe transmission spectra, in which the behaviour of a weak-probe transmission spectrum 

can be controlled by switching on/off the THz signal radiation. Taking into account the tuneable optical 

transition frequency between the Landau levels in graphene, our analytical results demonstrate that a broad 

frequency bandwidth of the THz signal radiation can be inspected and modulated by means of an external 

magnetic field. This feature is useful for detection of explosives with width absorption spectra of the optical 

terahertz signal. Common explosives such as RDX, TEND and Ammonium Nitrate in the spectral range of THz 

signal are widely used in a variety of explosives. Effects of parameters such as intensity of the terahertz 

radiation and relative phase between the fields on the absorption and dispersion of probe field have been 

studied. Also, detector sensitivity and rapid response to fluctuations of terahertz radiation by measuring the 

switching time of group velocity of probe field from subluminal to superluminal and vice versa have been 

studied. The estimated range of the switching time is between 5 ps to 8 ps for subluminal to superluminal light 

propagation. Such all-optical detectors can be well used in a wide range of THz spectroscopy for (explosive or 

forbidden) material detection. 

Keywords: All-optical Switching, Detection,  Dispersion and Absorption, Electromagnetically Induced 

Transparency, Graphene Nanostructure, Terahertz Signals    
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