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باضد. ربردَای عملی مًرد ویاز میدر اکثر کااودک لفات اوتطاری ت ي محصًرضدگی بالامد بٍ علت دارا بًدن عملیاتی تک واحیۀ -چکیدٌ 

با استفادٌ از ريش گرافیىی  وًارواوً بر مًجبر ي فرکاوس در یک بٍ پارامترَای عرض مًج مدعملیاتی تک واحیۀيابستگی  در ایه مقالٍ

 وًارواوً بر مًجدر  دمعملیاتی تک واحیۀکٍ  دَىدوطان می َای صًرت گرفتٍسازیضبیٍ وتایح حاصل ازبررسی ضدٌ است. المان محديد 

با کاَص عرض ي یا کاَص  کٍایگًوٍبٍ باضدمی حساسبر ي فرکاوس بٍ عرض مًج ضدتَای فريسرخ میاوی بٍ مًجگرافیىی در طًل

  مد قرار داد.بر را در ضرایط عملیاتی تکتًان ساختار مًجفرکاوس، می

 .گزاف٘يهذ، ًاًَ ًَار ٔ عول٘اتٖ تکًاح٘ تز،هَج طَل اًتطار، رٍش الواى هحذٍد، -كل٘ذ ٍاصُ
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Abstract- Single-mode operation (SMO) is favorable in most practical applications because of its high mode confinement and 

low transmission loss. In this paper, we study the dependence of SMO region on the width and operation frequency of a 

graphene nano-ribbon waveguide (GNRW) using finite-element method. Numerical results show that SMO in GNRW 

strongly depends on the overall width and operation frequency and SMO can be realized by decreasing the overall width or 

operation frequency. 

Keywords: Finite-element method, Propagation length, Waveguide, Single-mode operation, Graphene nanoribbon.  

 

 

 

 گرافیىی  وًار واوًبر مًجیک مد در عملیاتی تکیابی بٍ واحیۀ دست
  

 2، ٗاسز حاختٖ 1هزتضٖ حاختٖ 

 آهَسش ٍ پزٍرش استاى خَسستاى 1

 گزٍُ ف٘شٗک، داًطگاُ ضْ٘ذ چوزاى اَّاس 2

 قاتل دستزسٖ تاضذ. www.opsi.irاٗي هقالِ در صَرتٖ دارإ اعتثار است كِ در ساٗت 
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 مقدمٍ -1

  تزك٘ثٖ اس اپت٘ک ٍ ًاًَالکتزًٍ٘کكِ  علن پلاسوًَ٘ک

 هحققاى ّإ اخ٘ز تِ ضذت هَرد تَخِدر سال تاضذهٖ

 . اٗي علن اًذركٌص ت٘ي ]1[ است قزار گزفتِ

ّإ رساًص فلشات سٖ ٍ الکتزٍىّإ الکتزٍهغٌاط٘ه٘ذاى

دّذ. در علن تا اتعاد ًاًَ را هَرد تزرسٖ قزار هٖ

پلاسوًَ٘ک تزخلاف اپت٘ک اس فلشاتٖ هاًٌذ طلا ٍ ًقزُ 

ّإ ضَد. تلفات اّوٖ سٗاد در فزكاًساستفادُ هٖ

ٍ ّوچٌ٘ي  پس اس ساخت پذٗزٕاپت٘کٖ، عذم تٌظ٘ن

٘ار ًاسک اس ّإ تسٌٗذ ساخت ف٘لنآهطکلات هَخَد در فز

را در  فلشاتتزٗي هعاٗثٖ ّستٌذ كِ استفادُ اس تشرگ

ّإ پلاسوًَ٘کٖ خذٗذ هحذٍد ساختِ است. در ت٘ي افشارُ

 گزاف٘ي ٗکٖ اس تْتزٗي  ،هَاد پلاسوًَ٘کٖ خذٗذ

تاضذ. گزاف٘ي تا داضتي هٖ ّا تزإ اٗي فلشاتخاٗگشٗي

ٍ  پذٗزٕخصَص٘اتٖ هاًٌذ تلفات تس٘ار كن، قاتل٘ت تٌظ٘ن

تِ تستزٕ  ،ضذگٖ تس٘ار تالإ هذّإ ًَرٕهحصَر

ّإ تزّإ پلاسوًَ٘کٖ در فزكاًسهٌاسة تزإ هَج

در اٗي . ]2-4[ فزٍسزخ ه٘اًٖ ٍ تزاّزتش تثذٗل ضذُ است

 ]6[ ٍ ًاًَ ]5[ه٘کزٍ ًطاى دادُ ضذُ است كِ راتطِ، 

تز اًتطار هذّإ ًَرٕ ّإ گزافٌٖ٘ قادرًذ علاًٍَُار

إ ًَع هَخثزٕ، هذّإ ضذٗذاًًًًًًًًً خاٗگشٗذُ ضذُهعوَل اس 

 .كٌٌذضًَذ را ً٘ش هٌتطز كِ در لثِ ساختار هٌتطز هٖ

خصَص٘اتٖ هاًٌذ هذ تِ علت دارا تَدى ًاح٘ٔ عول٘اتٖ تک

هحصَرضذگٖ تالا، تلفات اًتطارٕ اًذک ٍ ك٘ف٘ت تالإ 

تاضذ. پزتَ الکتزًٍٖ در اكثز كارتزدّإ عولٖ هَرد ً٘اس هٖ

دادُ ٍٕ سٗزلاِٗ قزار ر تزپس اس ساخت  داكِ گزاف٘ياس آً

هذ هَرد استفادُ قزار عول٘اتٖ تکًاح٘ٔ ٍ در  ضَدهٖ

 ٍ تزرسٖ چگًَگٖ رس٘ذى تِ ًاح٘ٔ هطالعِ لذا ،گ٘زدهٖ

اس  َاًذتهٖتز ًاًَ ًَار گزافٌٖ٘ در ٗک هَجهذ عول٘اتٖ تک

 ًظز كارتزدٕ تسار هف٘ذ تاضذ. 

هذ تِ عول٘اتٖ تک احًِ٘در اٗي هقالِ ٍاتستگٖ 

 ًَارتز ٍ فزكاًس در ٗک ًاًَ پاراهتزّإ عزض هَج

پاراهتزّإ تزإ اٗي هٌظَر  گزافٌٖ٘ تزرسٖ ضذُ است.

هْن پلاسوًَ٘کٖ ساختار ًاًَ ًَار گزافٌٖ٘ اس خولِ 

ضزٗة ضکست هَثز ٍ طَل ًسثٖ گزاف٘ي، رساًٌذگٖ 

زار قتزرسٖ هَرد ّإ فزٍسزخ ه٘اًٖ هَجاًتطار در طَل

 است.  گزفتِ

 ريش محاسباتی -2

رٍش الواى هحذٍد، گزاف٘ي تِ  تِساسٕ گزاف٘ي ضثِ٘ تزإ

ٍ تا  ًٕاًَهتز َاى ٗک لاِٗ تس٘ار ًاسک تا ضخاهتعٌ

 كِ در ًظز گزفتِ ضذُ σintra + σinter  gσ =ًَرٕ رساًٌذگٖ

σintra  ٍσinter  تاًذٕ  درٍىت٘ي تاًذٕ ٍ گذارّإ تِ تزت٘ة

 .]7[تاضٌذ قاتل هحاسثِ هٖ فزهَل كَتَ  طزٗق اس كِ تَدُ

إ فزكاًس ساٍِٗگزاف٘ي تِ پاراهتزّإ ًَرٕ رساًٌذگٖ 

(ω ،)( ٖٗپتاًس٘ل ض٘و٘اcμسهاى ٍاّلص حاهل ،)ّإ تار 

(τ( دها ٍ )Tٍٖاتستِ ه ).را گذردّٖ ًسثٖ گزاف٘ي تاضذ 

 εg(ω) = 1 + jσg(ω)/ε0ωΔ  راتطِ تا استفادُ اس تَاىهٖ

ضخاهت  تِ تزت٘ة  ٍ0 راتطِاٗي در . ]8[ كزدحاسثِ ه

 تاضٌذ. گذردّٖ فضإ آساد هٍٖ  هَثز گزاف٘ي

 

 وتایح ي بحث -3

هحاسثات در ًسثٖ گزاف٘ي  رساًٌذگٖ هحاسثٔ تِ هٌظَر

در ًظز  μc = 0.3 eV ، τ = 0.5 ps  ، ٍ300 K ; T هقادٗز

 لاِٗ ٘ي ضخاهت گزاف٘ي تکّوچٌ. ًذاُگزفتِ ضذ

 0.5 nm ; Δ ٍاتستگٖ هَلفٔ. ُ استدر ًظز گزفتِ ضذ 

گزاف٘ي  ًسثٖ رساًٌذگٖضذُ  تٌْدارحق٘قٖ ٍ هََّهٖ 

ُ است. در اٗي ضکل ضذ ًطاى دادُ 1در ضکل فزكاًس تِ 

هََّهٖ  ، هَلفٔتَاى هطاّذُ كزد كِ تا تغ٘٘ز فزكاًسهٖ

ذار هثثت ٍ هٌفٖ ًسثٖ گزاف٘ي دارإ ّز دٍ هق رساًٌذگٖ

 گزاف٘ي هثثت رساًٌذگٖهََّهٖ  هَلفٔ تاضذ. ٍقتٖهٖ

الکتزٗک( رفتار )هٌفٖ( تاضذ، گزاف٘ي هاًٌذ ٗک فلش )دٕ

 تا قطثص (SPP)كزدُ ٍ اهَاج پلاسوَى پلارٗتَى سطحٖ 

TM ٖكٌذ(. تا تَخِ تِ پاراهتزّإ كٌذ )ًوٖرا ّذاٗت ه

كِ ضَد ٖه گزاف٘ي هطاّذُ رساًٌذگٖاًتخاب ضذُ تزإ 

)كِ هَلفٔ  تزاّزتش 123ّإ كَچکتز اس تا اًتخاب فزكاًس

تَاًذ اهَاج هٖ گزاف٘ي، هََّهٖ رساًٌذگٖ هثثت است(

SPP تا قطثص TM  كٌذرا ّذاٗت. 

ٍاتستگٖ خصَص٘ات هْن پلاسوًَ٘کٖ در اٗي قسوت 

 گزافٌٖ٘ ضاهل ضزٗة ضکست هَثزًاًَ ًَار ساختار 

 (neff = Re(β)/k0 طَل ٍ )ّإ سطحٖاًتطار پلاسوَى 

(Lm=1/Im(β)) گزدد. در اٗي تز تزرسٖ هٖتِ عزض هَج

فضإ آساد  تز ٍتِ تزت٘ة ضوارُ هَج در هَج β  ٍk0رٍاتط 

ّإ پلاسوَى  ضکست هَثز  ضزٗة  2در ضکل  تاضٌذ.هٖ

 تزإ هذّإ تزهَج عزض تزحسة گزافٌٖ٘ سطحٖ ًاًَ ًَار
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 ًسثٖ رساًٌذگٖ تٌْدار ضذََّٓهٖ حق٘قٖ ٍ ه : هَلف1ٔضکل 

 ضزٗة تٌْدارش رساًٌذگٖ . فزكاًستغ٘٘زات گزاف٘ي تزحسة 

σ0 = 60.8 µS  .است 
 

ٍ اٍل ّإ هَخثزٕ ( ٍ هذEMode1-2إ اٍل ٍ دٍم )لثِ

تز در اٗي عزض هَجرسن ضذُ است. ( WMode1-2) دٍم

لاسم ًاًَهتز تغ٘٘ز دادُ ضذُ است.  3000تا  20ضکل اس 

ادآٍرٕ است كِ تعذاد هذّإ هَخثزٕ در ٗک ًاًَ تِ ٗ

تز، ًَار گزافٌٖ٘ تِ پاراهتزّإ هتعذدٕ هاًٌذ عزض هَج

  تاضذ.فزكاًس ٍ رساًٌذگٖ ًَرٕ گزاف٘ي ٍاتستِ هٖ

 ،تزعزض هَج كاّصتا  ضَدكِ هطاّذُ هٖطَرّواى

  ساختار كاّصهَخثزٕ ضزٗة ضکست هَثز هذّإ 

اٍل تِ تزت٘ة  ٍ دٍمَخثزٕ كِ هذّإ هطَرٕتِ ٗاتذهٖ

 ًاًَهتز اس ساختار حذف  285ٍ  440ّإ در عزض

 .هاًٌذإ در ساختار تاقٖ هٍٖ فقط هذّإ لثِ گزدًذهٖ

علت اٗي پذٗذُ تزك٘ة ضذگٖ هذّإ پلاسوَى سطحٖ  

 لثٔ گزاف٘ي در ٗک صفحِ ً٘وِ ًاهتٌاّٖ گزاف٘ي است.

ٕ دٍم ً٘ش ا، هذ لثِتزهَج تا كاّص ت٘طتز عزضّوچٌ٘ي 

اس هذار حذف ضذُ ٍ در اٗي حالت ًاًَهتز  115در عزض 

هاًذ. تِ در ساختار تاقٖ هٖ )هذ پاِٗ( اٍل إفقط هذ لثِ

تِ  ،تزتَاى تا كاّص دادى عزض هَجعثارت دٗگز هٖ

گزافٌٖ٘ دست  ًَارهذ در ساختار ًاًَ عول٘اتٖ تک ًاح٘ٔ

هحذٍدُ تَاى هطاّذُ كزد كِ در هٖ دٗگز اس طزفٗافت. 

تا كاّص ت٘طتز  ،ًاًَهتز( 20تا  115) هذعول٘اتٖ تک

تز، ضزٗة ضکست هَثز هذ پاِٗ تِ ضذت عزض هَج

افشاٗص ٗافتِ كِ اٗي اهز خَد تاعث افشاٗص تس٘ار سٗاد 

 هذ پاِٗ ّإ سطحٖپلاسوَى ه٘شاى هحصَرضذگٖ ًَرٕ

  گزدد.در ساختار گزافٌٖ٘ هٖ

 ساختار طحٖ ّإ سطَل اًتطار پلاسوَى 3در ضکل 

 إ هذّإ لثِتز تزإ عزض هَج حسةگزافٌٖ٘ تز ًَارًاًَ 
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 ًَارًاًَ ّإ سطحٖ در پلاسوَى: ضزٗة ضکست هَثز 2ضکل 

تزاّزتش تزإ  30تز در فزكاًس عزض هَجتغ٘٘زات گزافٌٖ٘ تزحسة 

 .زٕخثإ ٍ هَهذّإ لثِ
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ار گزافٌٖ٘ ًاًَ ًَّإ سطحٖ در پلاسوَى: طَل اًتطار 3ضکل 

إ ٍ تزاّزتش تزإ هذّإ لثِ 30تز در فزكاًس تزحسة عزض هَج

 دّذ.را ًطاى هٖ پاِٗهذ  طَل اًتطارت٘طٌِ٘  داخلٖ، ًوَدار .هَخثزٕ

 

ضذُ است.  رسن دٍم( ٍ )اٍل هَخثزٕ ّإهذ ٍ دٍم( ٍ )اٍل

ّإ در تواهٖ عزض  إلثِ  هذّإ  كِ  2  ضکل  تزخلاف

ّإ ضکست تالاتزٕ ًسثت تِ هذتزرسٖ ضذُ ضزٗة 

قادرًذ در هَخثزٕ ّإ هذ 3، در ضکل داضتٌذهَخثزٕ 

ّإ تالاتز، طَل اًتطار ت٘طتزٕ اس خَد ًطاى دٌّذ عزض

تِ عٌَاى  كٌٌذ.ٍ در ًت٘دِ تلفات اًتطارٕ كوتزٕ تَل٘ذ 

تِ تزت٘ة  ٍ دٍم هثال، طَل اًتطار هذّإ هَخثزٕ اٍل

ز اس طَل اًتطار هذّإ ًاًَهت 781 ٍ 496ّإ در عزض

 3اس ًوَدار داخلٖ ضکل ّوچٌ٘ي ضًَذ. إ ت٘طتز هٖلثِ

در ًاحِ٘  پاِٗكِ هذ  ضَدهطاّذُ هٖ)هٌحٌٖ قزهش(  

ه٘کزٍهتز در  037/2 ت٘طٌ٘ٔطَل اًتطار دارإ  هذتک

 . استًاًَهتز  140عزض 

تز گزافٌٖ٘ در در اداهِ تِ تزرسٖ خَاظ پلاسوًَ٘کٖ هَج

 4در ضکل  پزداسٗن.زٍسزخ ه٘اًٖ هّٖإ فهَجطَل



 ت٘ست ٍ دٍه٘ي كٌفزاًس اپت٘ک ٍ فَتًَ٘ک اٗزاى ٍ ّطتو٘ي كٌفزاًس هٌْذسٖ ٍ فٌاٍرٕ فَتًَ٘ک اٗزاى 
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 ًَارّإ سطحٖ ًاًَ ضزٗة ضکست هَثز پلاسوَى

إ )اٍل ٍ دٍم( فزكاًس تزإ هذّإ لثِ تزحسةگزافٌٖ٘ 

  زٕ )اٍل ٍ دٍم( رسن ضذُ است.خثّإ هٍَ هذ

ضزٗة  فزكاًس،كاّص تا  ضَدكِ هطاّذُ هٖطَرّواى

ساختار  تواهٖ  هذّإ  هَرد  هطالعِ در  هَثز  ضکست

ٗاتذ كِ دل٘ل آى افشاٗص ًاًَ ًَار گزافٌٖ٘ كاّص هٖ

هطاتق )تا كاّص فزكاًس است رساًٌذگٖ ًسثٖ گزاف٘ي 

زٕ دٍم خثّإ هَدر اتتذا هذ تا كاّص فزكاًس .(1 ضکل

ٍ  شتزاّزت 5/29ٍ  37ّإ فزكاًسدر تِ تزت٘ة ٍ اٍل 

اس ساختار  شتزاّزت 19فزكاًس در إ دٍم هذ لثِسپس 

تز گزافٌٖ٘ در حالت هَج صَرتگزدٗذُ ٍ تذٗي حذف 

كِ تا كاّص فزكاًس، آًدااسگ٘زد. هذ قزار هٖعول٘اتٖ تک

گزافٌٖ٘  ًَارّإ سطحٖ در ًاًَ ضزٗة ضکست پلاسوَى

در اٗي حالت ه٘شاى هحصَرضذگٖ  تٌاتزاٗي ٗاتذكاّص هٖ

 ٗاتذ.هٖكاّص ً٘ش تز هذّإ هَجًَرٕ 

گزافٌٖ٘  ًَارًاًَ در حٖ ّإ سططَل اًتطار پلاسوَى

 إ )اٍل ٍ دٍم( ٍ فزكاًس تزإ هذّإ لثِ حسةتز

است.  ذُضرسن  5در ضکل )اٍل ٍ دٍم( هَخثزٕ ّإ هذ

 طَل اًتطار كِ  ضَدهٖهطاّذُ  ،فزكاًستا كاّص 

هذ طَل اًتطار ّوچٌ٘ي زٕ اٍل ٍ دٍم ٍ خثّإ هَهذ

در  ٗاتذ.تتذا افشاٗص ٍ سپس كاّص هٖإ دٍم در الثِ

ّإ تا كاّص فزكاًس طَل اًتطار پلاسوَىطزف هقاتل، 

 تزاّزتش( 10تا  19هذ )هحذٍدُ عول٘اتٖ تکسطحٖ در 

هثال، طَل اًتطار هذ  طَرتِ . ٗاتذتِ ضذت افشاٗص هٖ

افشاٗص ه٘کزٍهتز  85/10تزاّزتش تِ  10پاِٗ در فزكاًس 

ّإ تالاتز، تواهٖ هذّإ در فزكاًس ٗاتذ. ّوچٌ٘يهٖ

 . كٌٌذهٖ ًطاىطَل اًتطار ٗکساًٖ را اس خَد  ارساخت

 

 گیریوتیدٍ -4

ٍاتستگٖ تا استفادُ اس رٍش الواى هحذٍد در اٗي هقالِ 

تز ٍ هذ تِ پاراهتزّإ عزض هَجًاحِ٘ عول٘اتٖ تک

گزافٌٖ٘ تزرسٖ ضذُ است. ًتاٗح  ًَارفزكاًس در ٗک ًاًَ 

ا تز ٗدٌّذ كِ تا تغ٘٘ز عزض هَجًطاى هٖ تذست آهذُ 

ّإ سطحٖ اس تَاى خَاظ پلاسوَىتغ٘٘ز فزكاًس هٖ

خولِ ضزٗة ضکست هَثز ٍ طَل اًتطار را در ٗک ًاًَ 

تا كاّص كِ إگًَِتِ گزافٌٖ٘ تِ ضذت تغ٘٘ز داد ًَار

تز تَاى ساختار هَجتز ٍ ٗا كاّص فزكاًس، هٖعزض هَج

  هذ قزار داد.را در ضزاٗط عول٘اتٖ تک
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 ًَارًاًَ ّإ سطحٖ در پلاسوَىت هَثز : ضزٗة ضکس4ضکل 

إ )اٍل ٍ دٍم( ٍ ّإ لثِفزكاًس تزإ هذتغ٘٘زات گزافٌٖ٘ تزحسة 

 زٕ )اٍل ٍ دٍم(. خثّإ هَهذ
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 ًَارًاًَ ّإ سطحٖ در پلاسوَىپلاسوَى ّإ : طَل اًتطار 5ضکل 

إ )اٍل ٍ دٍم( ٍ فزكاًس تزإ هذّإ لثِتغ٘٘زات  گزافٌٖ٘ تزحسة

 زٕ )اٍل ٍ دٍم(. خثّإ هَهذ
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