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 تحقق نور کند یبرا یگرافن یپلاسمون نگیتیموجبر براگ گر یطراح

 احمدپور نیافش ف،یشر زادهبیحب ریام ان،یقادر مانیپ 

 رانیا ز،یسهند، تبر یبرق، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس
sharif@sut.ac.ir 

 

براگ  یتحقق نور کند ارائه شده است، ساختارها یکه برا یدیچالش مهم است. با توجه به روش جد کیو کاهش سرعت نور  یسازرهذخی – چکیده

که گرافن از خود نشان داده  یاژهیبا توجه به خواص و ن، یاند. علاوه بر ارا از خود نشان داده یادوارکنندهیام ج یبر گرافن نتا یمبتن یپلاسمون نگیتیگر

متقارن  یصفحات مواز یساختار موجبر کیمقاله،  نیکنترل کرد. در ا یماده را با اعمال ولتاژ خارج نیبر ا یمبتن یخواص ساختارها توانیاست، م

باند  یپهنا شیافزا رشده و در ادامه، به منظو یمعرف SPPکندکننده موج  نهیساختار به کی ، یهندس یپارامترها رییارائه شده است. با تغ یپلاسمون

کاهش سرعت در  بیضر ها، یسازهیشب جیاند. بر اساس نتاداده شده شیافزا یجیبه صورت تدر هانگیتیشده، عرض براگ گر یقطعه طراح یعملکرد

ن از آ توانی م یشنهادیپ اختارس نیا یبالا یریپذمیتنظ لیاست. به دل افتهی شیافزا 690تا مقدار  یانی مادون قرمز م فیدر ط کرومتریم 5/2باند  یپهنا

 استفاده کرد. میقابل تنظ ینور یو بافرها ینور هایچیاز جمله سوئ یمختلف یدر کاربردها

 گرافن. ،یپلاسمون  یجیتدر تنگیگر ،یموجبر نگیتینور کند، حبس نور، گر -کلید واژه

 

 مقدمه -1

 نییپا اریبا سرعت گروه بس یپالس نور کینور کند با انتشار 

 ،ینور یهابه حافظه توانینور کند م ی. از کاربردهاابدییتحقق م

 یبافرها ،ینور یهاگنال یپردازش س ،یرخطیغ  تیخاص شیافزا

ذکر شده امروزه  یکاربردها [.1اشاره کرد ] ینور یهاچیو سوئ ینور

و همانطور که دارند  یاژهیوجایگاه  یمجتمع نور هایدر مدار

 در ؛هستند هامداراین  هیساختار پا ینور یموجبرها ،میدانیم

 یاژه یو تیاهم زا  ینور یتحقق نور کند در موجبرها ،جهینت

با  nشکست  بیبا ضر طیمح کیدر  ینور یهاپالسبرخوردار است. 

)سرعت گروه  )gv c n dn d =  ωکه  شوندیمنتشر م +

کاهش  زانی[. م3, 2سرعت نور در خلأ است ] cو  یاهیفرکانس زاو

 ان یب Sکاهش سرعت  بیبه نام ضر یسرعت نور توسط پارامتر

 :شودیم

(1)   
g

c d dnS c n
v dk d





= = = + 

وابسته  یبه دو عامل اصل Sرابطه، مقدار پارامتر  نیبا توجه به ا

. طیمح یپاشندگ -2و  طیشکست مح بیضر -1[: 4است ]

 یمقدار محدود یشکست مواد نور بیضر م،یدانیهمانطور که م

 اریبس  زیقابل دسترس ن یمواد نور یپاشندگ ن،یدارد؛ علاوه بر ا

 یخوبنور را به  رعتس توانینم یاست. پس به طور ذات نییپا

کاهش  جه،یو در نت یپاشندگ شیافزا یبرا ن،یکاهش داد. بنابرا

از  یکیاستفاده کرد.  یپاشندگ یاز مهندس ستیبایسرعت نور م

ساختار  آورد،یرا به ارمغان م یقابل قبول یکه پاشندگ ییساختارها

 یساختارها ،ی[. از طرف5است ] ی موجبر یجیتدر نگیتیبراگ گر

بر فلزات نوبل با توجه به  یمبتن یپلاسمون یجیتدر نگیتیبراگ گر

کاهش سرعت نور  یبرا یخوب یقابل توجه، ساختارها یتلفات اهم

به نام گرافن توسط  یدیماده جد ر،یاخ یها[. در سال6] ستندین

 ،یمیش ،یمختلف نور یهاکشف شده است که از جنبه  نیمحقق

ماده دو  کیفن است. گرا یردفمنحصر به یهایژگیو یمواد و ... دارا

شبکه  کیکربن در  یهااست که از کنار هم قرار گرفتن اتم یبعد

 یهایژگیو لی[. گرافن به دل8, 7] شودیم لیتشک یلانه زنبور

 ،یکیالکتر دانیتوسط م یریپذمیمانند تنظ یفردمنحصر به 

 یکمتر، در ساختارها اریبهتر نور و تلفات بس یمحدودشدگ

با  نی[. محقق9] شودیداده م حیبه فلزات نوبل ترج سبتن یپلاسمون

اند توانسته یگرافن یپلاسمون نگیتیبراگ گر یاستفاده از موجبرها

را تحقق داده و تلفات نور  یکاهش سرعت قابل توجه بیضر

کاهش دهند  یرا با استفاده از گرافن به طور قابل توجه یانتشار

 میاتوانسته یجیتدر نگیتیگر مقاله با استفاده از براگ نیدر ا. [10]

 ف یدر ط کرومتریم 5/2باند  یبا پهنا 690کاهش سرعت  بیضر

 یژگیساختار، و نیدر ا نی. همچنمیرا تحقق ده یانیمادون قرمز م

 یآزادساز  یبرا ازیاست و ولتاژ مورد ن افتهیتحقق  زیحبس نور ن

 به دست آمده است. زین هحبس شد یهاطول موج یانتخاب
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 گرافن  یو نور  یکیمشخصات الکتر -2

 کی gσگرافن  یسطح تیهدا ،یانیدر محدوده مادون قرمز م

 شودی( محاسبه مKuboوسط فرمول کوبو )بوده و تمختلط کمیت 

)فرکانس  ωاز  یگرافن به عنوان تابع یسطح تی[. هدا12, 11]

 τ(، یفرم یانرژ ای ییایمیش لی)پتانس cµفوتون در خلأ(،  یاه یزاو

  (، مطابق رابطهطیمح ی)دما Tها( و )زمان آرامش حامل

interσ+ intra σT) = τ,,cω,µ( gσ و  یباندنیب تیشامل دو قسمت هدا

-الکترون یپراکندگ انگریاست. قسمت اول، ب یبانددرون تیهدا

 :دیآیبه دست م ریاست و از رابطه ز یباندفوتون درون 

(2)
( )

2

intra 2 1
2ln exp 1c cB

B B

ie k T
k T k Ti
 


   −

   −
=  + +    +     

 

 پلانک و افتهیثابت کاهش بار الکترون،  eرابطه،  نیدر ا

 Bk از انتقال  یناش ،یسطح تیثابت بولتزمن است. قسمت دوم هدا

Bkاست که با در نظر گرفتن  یباند نیب T  وTBk| >> cµ| 

 داشت: میخواه

(3)                       
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 T = 300 K طیمح یمقاله، دما نیا یهای سازهیشب یدر تمام

تحرک  تی)قابل µوابسته به  τدر نظر گرفته شده است. در گرافن 

قابل محاسبه  fv e/cµ µ=  τ 2ها( است و با استفاده از رابطه حامل

 s/m 610 بوده که مقدار یسرعت فرم انگریرابطه ب نیدر ا fvاست. 

 یبه عوامل مختلف  µ[. مقدار 13آن در نظر گرفته شده است ] یبرا

 وابسته است و نشان داده شده است که مقدار آن از 
1-s1-V2cm 20,000  1تا-s1-V2cm 200,000 قابل  زی ن شتریب یو حت

انتخاب شده  s1-V2cm= 25,000  µ-1 نجای[. در ا14است ] رییتغ

قابل  snπ( fv = cµ(1/2رابطه  قیاز طر زین ییایمیش لیاست. پتانس

( به 4از رابطه ) (sn)گرافن  نگی[. سطح دوپ 13محاسبه است ]

 دهدیرا نشان م h-1و  bVنسبت به  sn یخط تیکه تابع دیآیدست م

[11.] 

(4)                                                       d 0 b
s

V
n

eh
 

= 

 ب یضر ب،یبه ترت hو  dεهوا،  یگذرده بیضر 0εرابطه  نیدر ا

ولتاژ  bVو گرافن، و  کونیلیجداکننده س قیو ضخامت عا یگذرده

گرافن را  نگیسطح دوپ  ن،یگرافن است. بنابرا نگیدوپ  یبرا یاعمال

جداکننده  قیو ضخامت عا ییایم یش لیتوسط پتانس توانیم

  توانیم بیترت نید[. ب11کرد ] میو گرافن تنظ کونیلیس

gε گرافن( و  کیالکتری)ثابت دgn شکست گرافن( را با  بی)ضر

 انگری( ب5در رابطه ) gt( محاسبه کرد. 6( و )5استفاده از روابط )

 نیا یهای سازهیشب ی[. در تمام15ضخامت مؤثر گرافن است ]

در  nm 0.33 یعنیآن،  یگرافن برابر مقدار واقع هیمقاله، ضخامت لا

 نظر گرفته شده است.

(5)                                              01g g gi t   = + 

(6)                                                           g gn = 

قسمت  ،THz 45تا  THz 10 یفرکانس، در بازه 1مطابق شکل 

ولتاژها  یتمام یگرافن به ازا یکیالکتر یگذرده بیضر یقیحق

از آن در  توانیم یبه عنوان هاد جهیدارد؛ در نت یمقدار منف

 یقسمت موهوم ن،یاستفاده کرد. علاوه بر ا یپلاسمون یساختارها

ماده است  نینور در ا تلفات زانیم انگریب زیشکست گرافن ن بیضر

 شیحداکثر مقدار بوده و با افزا ی دارا THz 10که در فرکانس 

گرافن  یتلفات نور جه،یو در نت افتهیفرکانس، مقدار آن کاهش 

 یمشخص است که منحن bV شیبا افزا ن،ی. علاوه بر اابدییکاهش م

 )gnIm( راتییتغ یو منحن تریمنف ریبه سمت مقاد )gɛRe( راتییتغ

 زین hرفتار را با کاهش  نی. اابدییم فتیبالاتر ش ریبه سمت مقاد

 کا،یلیس هیمشاهده کرد، چرا که با کاهش ضخامت لا توانیم

آن  نگیشده و مقدار دوپ  شتریبا گرافن ب یبرهمکنش ولتاژ اعمال

 تریمنف یگذرده بیضر یقیمقدار حق جه،یو در نت افتهی شیافزا

 .ابدییم شیشده و مقدار تلفات آن افزا

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 بیضر یقیالف( قسمت حق) یروبر  bVفرکانس و ولتاژ  راتییاثر تغ. 1شکل 

  نجایادر شکست گرافن.  بیضر یب( قسمت موهوم)گرافن و  یکیالکتر یگذرده

= 3.9 dɛ  50 =و nm h اند.در نظر گرفته شده 
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 سازیشبیه  نتایج -3

 یمتقارن پلاسمون یموجبر صفحات مواز -1-3

 یمتقارن پلاسمون یمواز موجبر صفحات یسطح مقطع طول

 x+انتشار نور در جهت )الف( نشان داده شده است. 2 مطابق شکل

گرافن  هیساختار متشکل از دو لا نیدر نظر گرفته شده است. ا

 با ضخامت ییکایلیو بافر س یکونی لیس هیرلایز یرو یمواز

= 50 nm Silicah کایلیتوسط سنیز  یگرافن هیدو لا ن یاست. شکاف ب 

 نیدر نظر گرفته شده است. همچن nm 20 نجایاپر شده است که در 

 یاعمال یگرافن توسط ولتاژها یهاهیلا یسطح تیهدا بیضر

b= V b2= V b1V المان  یاز روش حل عدد نجای. در اشوندیم میتنظ

. میاساختار بهره برده یتیهدا یانتشار مودها لیتحل یمحدود برا

 و iSn 3.42 = بی به ترت کونی لیو س کایلیشکست س بیضرا

= 1.97 SiO2n شکست مؤثر  بیضر یاند. منحندر نظر گرفته شده

)ب( 2 از طول موج در شکل یموجبر به عنوان تابع یمود انتشار

 یهافرکانس یتلفات به ازا زانیشکل، م نیرسم شده است. مطابق ا

شکست مؤثر در  بیضر یقسمت موهوم رایز ابد،ییم شیبزرگتر افزا

 یمحدودشدگ زانیم ن،ی. علاوه بر ااست افتهی شیها افزافرکانس نیا

از  شتریبزرگتر ب یهافرکانس ی نور در اطراف گرافن به ازا

شکست مؤثر  بیضر یقیمقدار حق رایکوچکتر است، ز یهافرکانس

است و با کاهش فرکانس، مقدار  شتریبزرگتر ب یهافرکانس یبه ازا

 دان یع میتوز yمجذور مؤلفه  لی. پروفاابدییکاهش م جیآن به تدر

)ج( نشان 2در شکل  THz 30فرکانس  یبه ازا  )y|E|2( یکیالکتر

 نیدر داخل شکاف ب ینور یمحدودشدگ نیشتریبداده شده است. 

 کایلیس نجایدر ا نکهیو با توجه به ا شودیگرافن مشاهده م هیدو لا

تلفات ساختار به طور قابل  زانیاتلاف در نظر گرفته شده است، میب

 .ابدییکاهش م یتوجه

 یگرافن  یپلاسمون نگیتیموجبر براگ گر -2-3

 تواندیساختار متناوب بوده و م یدارا  نگیتیموجبر براگ گر

 ی[. در واقع، ساختارها17, 16کند ] فایرا ا نهیآ ایو  لتریف کینقش 

 طولطول موج مشخص را منعکس کرده و  کی نگیتیبراگ گر

موجبر  ی[. سطح مقطع طول17] دهندیرا عبور م گرید یهاموج

 مطابق شکل یمتقارن پلاسمون یصفحات مواز نگیتیبراگ گر

در نظر گرفته  x+انتشار نور در جهت  .)الف( نشان داده شده است3

 هیدو لا نیشکاف ب هیدر داخل ناح یموجبر نگیتیگر است.شده 

شده  جادیا یارهایاست. ش هشد جادیا یگرافن موجبر صفحات مواز

اند و عرض نشان داده شده 1wبا عرض  هکاز جنس هوا هستند 

در  .شوندیتکرار م pمشخص شده و با دوره تناوب  2wبا  هانگ یتیگر

 شودیم فیدو طول موج تعر نیب باند ساختار، اختلاف یپهنا نجا،یا

 اری. معستا دهیدرصد رس  5ها به کمتر از انتقال نور در آن  زانیکه م

)ب( به وضوح 3 تلفات است که در شکل زانیانتخاب، حداقل م نیا

 بیضر باندی. همانطور که مشخص است، بازه پهناشودیم دهید

 نیمتفاوت است. به ا bVمختلف  یولتاژها یانعکاس ساختار به ازا

به سمت  یکار باندیپهنا ،یصورت که با کاهش ولتاژ اعمال

 نیا یانعکاس فیط ن،ی. بنابراابدییم فتیبلندتر ش یهاموجطول 

است، چرا  زین bV یوابسته به ولتاژ اعمال نگیتیبراگ گر یساختارها

[. در ادامه، 10دارد ] میولتاژ رابطه مستق نیگرافن با ا نگیکه دوپ 

در منظور،  نیو بد میاپرداخته  هانگیتیعرض گر راتییتغ یبه بررس

 رضع  یانعکاس ساختار را به ازا بیضر یمنحن (ج)3 شکل

 باندیپهنا شود،ی. همانطور که مشاهده ممیارسم کرده هانگ یتیگر

وابسته  هانگیتیبه عرض گر میانعکاس ساختار، به طور مستق بیضر

انعکاس  بیضر باندی، پهنایپارامتر هندس نیا شیه و با افزابود

 .شودیم ترعیوس

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 موجبر صفحات موازی متقارن پلاسمونی.  طولیالف( سطح مقطع ). 2شکل

 ضریب شکست مؤثر مود انتشاری اول به عنوان تابعی از  هایب( منحنی)

 . µm 10ج( پروفایل میدان الکتریکی به ازای طول موج )طول موج. 

Silicon

Silica
hSilica

Gap

Graphene1

Graphene2

y

z
x

Vb1

Vb2
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

. )ب( و یگرافن یپلاسمون  نگیتیموجبر براگ گر ی. )الف( سطح مقطع طول3شکل

مختلف  یولتاژها یبه ازا نگیتیانعکاس موجبر براگ گر بیضر یهای)ج( منحن

 .هانگیتیتلف عرض گرخم ریو مقاد یاعمال

 

در طول موج  نگیتیکاهش سرعت نور توسط ساختار براگ گر

آن را از حل معادله  بیضر توانیکه م دهدیقطع آن رخ م

ساختار  یمعادله پاشندگ یبه دست آورد. با حل عدد یپاشندگ

 [.8] میرسی( م7به رابطه ) یگرافن یپلاسمون نگیتیبراگ گر

(7)                   
( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 1 2 2

,1 ,2
1 1 2 2

,2 ,1

cos cos cos

1 sin sin
2

eff eff

eff eff

Kp k w k w

n n
k w k w

n n

=

 
− + 

 
 

 

  بوده و xدر جهت  SPPعدد موج بلاخ امواج  انگریب k نجا،یکه در ا

eff,1n 0k=  1k  2وeff,n 0k=  2k ید موج در نواحاعدا انگریب بیبه ترت 

)با  2w( و عرض eff,1nشکست مؤثر  بی)با ضر 1w عرضبا  نگیتیگر

( 7حل معادله مشخصه ) با ( هستند.eff,2nشکست مؤثر  بیضر

عرض  یرا به ازا یپاشندگ ی)الف(، منحن4مطابق شکل  توانیم

مختلف رسم کرد. مشخص است که فرکانس قطع با  یهانگ یتیگر

 ق یاز طر gv. سرعت گروه ابدییکاهش م هانگیتیعرض گر شیافزا

)الف( به 4نشان داده شده در شکل  یپاشندگ یمنحن بیمحاسبه ش

کاهش سرعت  بیضر یهای)ب( منحن4[. در شکل4] دیآیدست م

مختلف نشان داده  یهانگ یتیعرض گر یبر حسب فرکانس و به ازا

فرکانس قطع  انگریشکل، ب نیرسم شده در ا نیچاند. خطشده

 یهایاست. منحن nm 2w 25 = نگیتیمتناظر ساختار با عرض گر

 شیبمقدار  یقطع دارا کینزد یهاکاهش سرعت در فرکانس بیضر

گرافن محدود شده  یتوسط تلفات اهم بیضر نیهستند. ا 300از 

مانند  یکیزیف یپارامترها قیمقدار آن را از طر توانیاست؛ که م

 [.17] داد شیافزا هاتحرک حامل تیقابل

 
 )الف(

 
 )ب(

)ب(  ها،نگیتیمختلف عرض گر ریمقاد یبه ازا یپاشندگ ی. )الف( منحن4شکل

 .هانگیتیمختلف عرض گر ریمقاد یکاهش سرعت به ازا بیضر

 

تنها  گرافنی یپلاسمون نگیتیبراگ گر موجبرمشخص است که 

 یهمان طول موج کار یعنیطول موج،  کیقادر به کاهش سرعت 

 اریهمان طول موج قطع متناظر با عرض ش ای نگیتیبراگ گر

 ار یباند بس یپهنا ط،یشرا نیاست. پس با ا نگیتیمشخص گر

داشت. به  میخواه اریکاهش سرعت نور در اخت  یابر یمحدود

صفحات  یجیتدر نگیتیبراگ گرموجبر  ت،یمحدود نیمنظور رفع ا

 .مکنییم طراحیرا  یمتقارن پلاسمون یمواز
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 یگرافن  یپلاسمون  یجیتدر نگیتیموجبر براگ گر -3-3

 یپلاسمون یجیتدر نگیتیساختار براگ گر کیبا استفاده از 

استفاده  یرا تحقق داد. شرط لازم برا یترعیباند وس یپهنا توانیم

به اندازه  ارهایش عرض یجیتدر راتییاست که تغ نیروش ا نیاز ا

)الف( 5شکل  در این مقاله یشنهادیساختار پ کوچک باشند.  یکاف

 یدر راستا نگیتیگر یجیتدر راتیینشان داده شده است که تغ

 یساختارها ،یمطالعات قبلدر  ( اعمال شده است.xانتشار )جهت 

 اندشده یمعرف یپاشندگ شیاافز یبراشده  رپیچ نگیتیبراگ گر

در هر دوره تناوب به  نگیتیگر ارینوع ساختارها عرض ش نای در که

نیز از این مکانیزم  در اینجا [.18] کندیم رییتغ یجیصورت تدر

با این تفاوت که در شده است؛ برای به دام انداختن نور استفاده 

طراحی شده اولًا از یک ساختار موجبر صفحات موازی با دو ساختار 

بصورت تدریجی تغییر  2wفقط لایه گرافن مجزا استفاده شده و ثانیاً 

ای با یک لایه ، از یک موجبر صفحه [18]کند. در حالی که در می

بصورت همزمان تغییرات  2wو  1wهر دو گرافن استفاده شده و 

ساختار طراحی شده در که اهد شد . نشان داده خوتدریجی دارند

، ضمن اینکه از [18]این مقاله در مقایسه با ساختار ارائه شده در 

طول کمتری برخوردار است، دارای مشخصات عملکردی بهتری نیز 

 nm 2 با گام 2wو شده  فتهدر نظر گر nm 1w 15 = نجایادر هست. 

 .یابدمیغییر انتشار ت یدر راستا nm 41تا  nm 15از 
در  هانگیتیاز عرض گر یکاهش سرعت به عنوان تابع بیضر

نشان داده  کرومتریم 9و  5/8، 8موج سه طول به ازای)ب( 5شکل 

کاهش  بیمقدار ضر شود،یشده است. همانطور که مشاهده م

)ج( 5شکل  دارد. یپارامتر هندس نیبه ا یدیشد یسرعت وابستگ

 یساختار به ازا xyدر صفحه  )|E|2( یکیالکتر دانیمجذور م لیپروفا

. همانطور که دهدینشان مرا  کرومتریم 9و  5/8، 8 هایطول موج 

سرعت آن در  جی، به تدرxبا انتشار نور در جهت  شود،یمشاهده م

سرعت نور در هر  ت،یو در نها افتهیمختلف کاهش  یهاطول موج 

حقق و حبس نور ت دهیمتناظر به صفر رس نگیتیدر گر وجطول م

نشان داد که طول  توانیم قیمحاسبات دق قی. از طرابدییم

  یولتاژ اعمال یبه ازا بیبه ترت کرومتریم 9و  5/8، 8 هایموج

= 40 V bV 150 = یمکان یهاتیدر موقع nm x ،= 210 nm x و  

x = 300 nm باند  ینور با پهنا یشدگحبس نیاند. احبس شده

است که  افتهی( تحقق µm 10.5تا  µm 8) µm 2.5 عیوس اریبس

 نهیزم نیدر ا یخوب اریبس شرفتیاز پ یحاک ،یقبل ینسبت به کارها

 کی داد. رییولتاژ مرجع تغ رییبا تغ توانیباند را م یپهنا نیاست. ا

 هایطول موج  یساختار، امکان آزادساز نیا گریجالب د یژگیو

 .شودیانجام م bVولتاژ  رییکار با تغ نیحبس شده است که ا

از ساختار  یمسافت یکه پس از ط یکه طول موج نور بیترتنیبد

 در را  یشتریطول ب تواندیم bVولتاژ  شیحبس شده است، با افزا

ولتاژ  شیافزا زانیبه م یبستگ یطول اضاف نیکند که ا یساختار ط

bV ولتاژ، نور حبس شده در  یجیتدر شیکه با افزا یمعن نیدارد. بد

حبس شده خود خارج  تیاز موقع یجیساختار به صورت تدر

 هایطول موج یآزادساز یبرا ی، ولتاژ اعمال6. در شکل شودیم

حبس شده در ساختار نشان داده شده است. همانطور که مشاهده 

ساختار حبس  یکه در ابتدا هاییطول موج یآزادساز یبرا شود،یم

 است. ازین یشتریاند، به ولتاژ بشده

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

بر موجبر  یمبتن یجیتدر نگیتیبراگ گر ی. )الف( سطح مقطع طول5شکل

کاهش سرعت بر حسب فرکانس به  بی. )ب( ضریمتقارن پلاسمون  یصفحات مواز

 یکیالکتر دانیمجذور شدت م لی. )ج( پروفااریمختلف عرض ش ریمقاد یازا

 . V bV 40 =سه طول موج مختلف و  یبه ازا یشنهادیساختار پ
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حبس شده در ساختار. خط  هایطول موج یآزادساز یبرا ازی. ولتاژ مورد ن 6شکل 

که  هاییطول موج یآن تمام یاست که به ازا یقرمز نشان دهنده ولتاژ مرجع

 .اندار حبس شدههستند، در ساخت یکار باندیداخل پهنا

 

نتایج به دست آمده را با نتایج ، 1مطابق جدول  ،در نهایت

کاهش  دانیم،همانطور که میایم. مورد مقایسه قرار داده ]18[ رجعم

از اهمیت پلاسمونی در مدارهای مجتمع نوری ابعاد ساختارهای 

، طول ساختار طراحی 1مطابق جدول  قابل توجهی برخوردار است.

طول ساختار طراحی شده در  %30شده در این مقاله در حدود 

 پهنای باند کاریضریب کاهش سرعت و  ،از طرفی [ است.18]

 5/3برابر و  5/1ساختار طراحی شده در این مقاله به ترتیب بیش از 

 [ هستند.18برابر قطعه طراحی شده در ]

 
 .]18[ رجعبه دست آمده در این مقاله با نتایج م . مقایسه نتایج1جدول 

 پهنای باند کاری ضریب کاهش سرعت طول ساختار ساختار

 میکرومتر 7/0 450حداکثر  میکرومتر 2بیشتر از  ]18[مرجع 

 میکرومتر 5/2 690حداکثر  نانومتر 620 این مقاله

 یریگجهینت -4

کاهش  یبراگرافنی  یپلاسمون دیجد موجبر کیمقاله،  نیدر ا

ساختار،  نیشد. با استفاده از ا طراحیسرعت نور و حبس نور 

مادون  یدر محدوده فرکانس 690کاهش سرعت  بیسرعت نور با ضر

. امواج افتیکاهش  یبه خوبمیکرومتر  5/2 باند یبا پهنا یانیرمز مق

SPP و سرعت  هساختار منتشر شد نیبا طول موج مشخص در ا

متناظر با  یمکان تیدر موقع ت،یو در نها افتهیکاهش  جتدری به هاآن 

طول  یو آزادساز یریپذمی. تنظشوندیخود حبس م نگیتیعمق گر

گرافن با استفاده  یریپذمیتنظ یژگیساختار به لطف و نای در هاموج

 آن فراهم شده است. ریمتغ ییایمیش لیاز پتانس

 سپاسگزاری

تقدیر و تشکر خویش را از اعضای گروه نویسندگان مقاله مراتب 

پژوهشی الکترومغناطیس و فوتونیک دانشکده مهندسی برق دانشگاه 

صنعتی سهند به دلیل مشارکت مؤثر ایشان در مباحث علمی این 

 نمایند.مقاله اعلام می
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