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A B S T R A C T 
In this research, using graphene nano-ribbons on silicon dioxide, a 
plasmonic channel with high confinement has been designed for guiding 
surface plasmon polaritons. By adjusting the chemical potential of 
graphene, the channel's conductivity can be controlled. Simulation results 
show that by applying voltages of 1.5 and 8.3 volts to graphene nano-
ribbons can obtained chemical potentials of 0.1 and 0.5 electron volts, and 
change the channel losses from 88.23 to 0.91 dB/μm. Accordingly, two 
logical states of zero and one and key switching operation can be realized. 
The figure-of-merit of 975.43 shows that there is a good ratio between the 
confinement of surface plasmons and their propagation loss. The coupling 
length of 99.1 μm shows that the power leakage to adjacent channel can be 
controlled and the small size of the proposed decoder, which is equal to 
1.92 μm2 shows the importance of power leakage control. The 
discrimination ratio of the decoder is 45.73 dB, demonstrating the ability of 
the device to distinguish logical levels of one and zero. Comparison of the 
structure obtained in this research with other works confirms that the 
proposed design has been able to improve the performance of the optical 
decoder. 
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پلاسمونی فشرده با نسبت تمایز بالا براي انتشار  رمزگشايسازي طراحی و شبیه
 هاي سطحی گرافنپلاسمون پلاریتون

 
  

  3، غلامرضا اکبري زاده*2، محمد سروش1محمد جواد ملکی
 
 

 چکیده
اکسید سیلیکون، یک کانال پلاسمونی با محصورکنندگی نوارهاي گرافنی روي دياستفاده از نانودر این پژوهش، با 

توان می سطحی طراحی شده است. با تنظیم پتانسیل شیمیایی گرافنهاي زیاد براي هدایت پلاسمون پلاریتون
 ولت به نانونوار گرافنی 3/8و  5/1اعمال ولتاژهاي  دهند بامی ي نشانسازشبیهگذردهی کانال را کنترل کرد. نتایج 

بل بر دسی 91/0تا  23/88آورد و تلفات کانال را از  دستبهالکترون ولت را  5/0و  1/0توان پتانسیل شیمیایی می
توان تحقق بخشید. ضریب می میکرومتر تغییر داد. بر این اساس، دو حالت صفر و یک منطقی و عمل کلیدزنی را

سطحی و تلفات انتشار آنها هاي دهد که نسبت خوبی بین محصورشدگی پلاسمونمی نشان 43/975تگی شایس
توان نشتی توان به کانال مجاور را کنترل کرد و اندازه می دهد کهمی میکرومتر نشان 1/99برقرار است. طول تزویج 

کند. نسبت می رل نشتی توان را بیانمیکرومتر مربع است اهمیت کنت 92/1پیشنهادي که برابر  يکوچک رمزگشا
دهد. مقایسه می بل است که توانایی افزاره در تفکیک سطوح منطقی یک و صفر را نشاندسی 73/45تمایز رمزگشا 

کند که طرح پیشنهادي توانسته است بهبود عملکرد می آمده از این پژوهش با کارهاي دیگر تایید دستبهساختار 
  دهد.  نوري را نتیجه يرمزگشا
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 مقدمه
به پردازش اطلاعات با سرعت بالا باعث شده است  ازیامروزه ن

امر  نیا لیشود. دل يادیتوجه ز ينور يمدارها یکه به طراح
است ها با الکترون سهیدر مقا يامواج نور زیانگسرعت شگفت

 به عنوان حامل يامواج نور قیکه منجر به انتقال داده از طر
 گروه سه در توانمی را يتمام نور ي. مدارها]1[شود می

بر  یمبتنهاي افزاره ،1یبلور فوتونهاي افزاره از متشکل
 رادیکرد. ا يبندطبقه 2يماخ زندر يساختارها زیو نها پلاسمون

و ماخ  ]6-2[ یفوتون يبر بلورها یمبتن يساختارها یاصل
که  یاست در حالها آن ادیز سطح مقطع ]7[ يزندر

) SPPs( 3یسطحهاي تونیبر پلاسمون پلار یمبتن يساختارها
 کوچک را فراهم ارینور در ابعاد بس يامکان محصورساز

ها افزاره سازيمجتمع ندیتوجه به فرآ با نیبنابرا سازند،می
. شوندمی محسوب ينورهاي افزاره یطراح يبرا یمناسب نهگزی

باند هاي به صورت نوسان الکترون یسطحهاي پلاسمون
 . باشوندمی فیتعر یسیاطمغن دانیاز اعمال م یناش تیظرف

کوچک، هاي ندازهنور در ا يمحصورساز قابلیتتوجه به 
 4، رمزگذارها]8[موجبرها از جمله  یمختلف یپلاسمونهاي افزاره

 6پلکسرها یمالتید /پلکسر مالتی و ]10[ 5ها پفلا پی، فل]9[
  ارائه شده است. ]11[

 ياتم کربن دارا ساختارهاياز  یکیگرافن به عنوان 
شبکه لانه  بامنفرد  هیلا کیو متشکل از  يدو بعد چیدمانی
 انرژي گاف ها،حامل يبالا يریپذاست. تحرك يزنبور
 دنیی) با آلاcµ( 7ییایمیش لیپتانسشوندگی و کنترل پذیرتنظیم

روند می گرافن به شمارشاخص هاي یژگیاعمال ولتاژ از و ای
 ینازك موثر در طراح هیلا کیماده را به عنوان  نیکه ا

اند. نشان داده شده است که استفاده از ساختارها مطرح کرده
باعث  بینج هايفلز يجاه ب یپلاسمون يگرافن در ساختارها
از گرافن  ،پژوهش نیدر ا نیبنابرا شودمی کاهش تلفات انتشار

  .]12[است  هاستفاده شد يشنهادیافزاره پ یدر طراح
مهم در پردازش اطلاعات رمزگشاها  ریزساختارهاياز  یکی

 n2و  ورودي n ياست که دارا يمدار يهستند. رمزگشا
در هر  ،يورود يهاگنالیس بیاست که بسته به ترک یخروج

و  8ی. گوسوامشودیفعال م آنهاي خروجیاز  یکیلحظه تنها 
                                                
1 Photonic crystal 
2 Mach-Zehnder 
3 Surface Plasmon Polaritons (SPPs) 
4 Decoders 
5 Flip-Flops 
6 Multiplexers/Demultiplexers 
7 Chemical Potential 
8 Goswami 

 يبرا یونفوت يبر بلورها یمبتن يساختار ]13[همکاران 
 شیآرا يدارا يشنهادیارائه کردند. افزاره پ 2به  1 يرمزگشا

 یکونیلیبستر س کیهوا است که در هاي از سوراخ یشش ضلع
 215 يشنهادیپ ساختار يبرا ازیاند. مساحت مورد نشده جادیا
بل گزارش شده است. یدس 10 9زیمربع و نسبت تما کرومتریم

بر  یمبتن 2به  1 يرمزگشا کی، ]14[و همکاران  10موندال
بر  يشنهادیارائه کردند که ساختار پ يدو بعد یفوتون يبلورها

 عمل یبلور فوتون يدر موجبرها ياساس اصل تداخل نور
هاي لهیم يبرا یاصلعنوان ماده به  کونیلیکند. آنها از سمی

نسبت  يدارا يشنهادیاستفاده کردند. افزاره پ هیپا یبلور فوتون
مربع را  کرومتریم 234است و مساحت  بلیدس 3/11 زیتما

 يرمزگشا کی ]15[و همکاران  یکند. ملکمی اشغال
 استفاده باها بر گرافن ارائه کردند. آن یمبتن 4به  2 یپلاسمون

موجود در سطح  یسطحهاي تونیرپلاسمون پلا کتحری از
 يشدند که دارا يموفق به ارائه ساختار 2SiO-مشترك گرافن

بل یدس 43/36 زیمربع و نسبت تما کرومتریم 1/2مساحت 
توان می پژوهش نیگزارش شده در ا گرید ياست. از پارامترها
 2/214 جیبل و طول تزویدس -65/36 ییبه هم شنوا

  اشاره کرد. کرومتریم
بر  یطول موج مبتن ریساختار ز کی ،پژوهش نیدر ا

 ارائه هیپا رمزگشاي کی يبرا یسطحهاي تونیپلاسمون پلار
، میکرومتر مربع) 92/1( که علاوه بر ابعاد کوچک شودمی

 کم اریآن بس یسطحهاي تونیتلفات انتشار پلاسمون پلار
این پژوهش به ایده اصلی . بل بر میکرومتر) است دسی 91/0(

 951طراحی یک موجبر پلاسمونی با ضریب شایستگی بیش از 
شود. با قرارگیري نانو نوار گرافنی بر روي دي اکسید می مربوط

سیلیکون و تنظیم پتانسیل شیمیایی گرافن، محصورشدگی 
شود که با اعمال پتانسیل می ایجادها خوبی براي پلاسمون

نند با تلفات بسیار کمی در توامی الکترون ولت 5/0شیمیایی 
بل  دسی 45کانال پلاسمونی انتشار یابند. نسبت تمایز بیش از 

پیشنهادي در تفکیک سطوح یک و  رمزگشايدهد که می نشان
  کند. می صفر منطقی به خوبی عمل

افزاره  يساختار يپارامترها یبتدا به معرفا ،در ادامه
 يکارهاي حالتاز  کی سپس هر شودمی پرداخته يشنهادیپ

. پس حث خواهد شدبآن در خصوص  ي شده وسازشبیهافزاره 
و نشان  همشابهاي پژوهش ریبا سا يشنهادیساختار پ سهیاز مقا

به بحث و  ،شده شاخص طرح ارائههاي دادن ویژگی
  .شودمی نهایی پرداخته يریگجهینت

                                                
9 Contrast Ratio (CR) 
10 Mondal 
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  بر گرافن یمبتن یپلاسمون يرمزگشا
نشان داده شده  1طور که در شکل  همان يشنهادیپ يرمزگشا
نانومتر است.  230با ضخامت  یکونیلیبستر س کی ياست دارا

بستر قرار  ينانومتر بر رو 150طلا به ضخامت  هیلا کیسپس 
اختلاف اعمال  رايب اتصال کیداده شده است که به عنوان 

 کی ،گرافن استفاده خواهد شد. در ادامه نوارهايبه  پتانسیل
طلا قرار  هیلا ينانومتر بر رو 200با ضخامت   2SiO هیلا

 1ی مطابق شکل آن سه نوار گرافن يخواهد گرفت سپس رو
 قرار داده شده است. 

  
مبتنی بر گرافن که  رمزگشاينماي سه بعدي از  .1شکل 

  شوند.می منتشر zسطحی در راستاي محور هاي پلاسمون
گرافن و نوارهاي  نیب یاعمال لیبا توجه به اختلاف پتانس

تفاوت  لی. به دلشودمی نییگرافن تع ییایمیش لیسطلا، پتان
 دیاکس يد هیو لا یگرافن ينوارها نیشکست ب بیضر
 یکیدر نزد یسطحهاي تونیها، پلاسمون پلارآن ریز کونیلیس

 منتشر zمحور  يو در راستا شوندمی 1حصورم یگرافن ينوارها
 یپلاسمون لکانا کی یگرافن ينوارها ری. در واقع، در زشوندمی
شوند و با اعمال می حصوردر آن مها SPPکه  دآیمی وجودبه 

و  O0خروجی هاي پتانسیل شیمیایی مناسب به سمت درگاه
O1 نوار با اعمال ولتاژ به  ،)1رابطه ( بر اساس .یابندمی انتقال

آن را کنترل کرد و بر  ییایمیش لیپتانس توانمی گرافن
ی، ضریب کیالکتر ییمختلف آن مانند رساناهاي یژگیو

 ریتاث یسطحهاي و تلفات انتشار پلاسمون شکست موثر
  .]8[گذاشت 

μc(V)=hvF �2.25×1016(Vb-0.8)
π

�0.5

 )1( 

 vF و ولتاژ بایاس bV، 2ثابت پلانک hرابطه،  نیدر ا
  گرافن است. 3یسرعت فرم

 ی،پلاسمون يساختارها یمهم در طراح ياز پارامترها یکی

                                                
1 Confine 
2 Planck 
3 Fermi 

 تی) است که در هداeffnکانال ( 4شکست موثر بیضر
شکست موثر  بیگذار است. ضرریتاث یسطحهاي پلاسمون

شده است که  لیتشک یو موهوم یقیکانال از دو بخش حق
) به محصور شدن effRe(n(شکست ( بیضر یقیبخش حق

با  سهیمرتبط است و هر چه مقدار آن در مقا الکان درامواج 
در امواج تراهرتز  ترشیب یباشد محصورشدگ ترشیب يکنار ینواح

شکست  بیضر یرخ خواهد داد. بخش موهومکانال 
))effIm(nتلفات کانال ( انگریب زی) نαر آن ا) است و هر چه مقد

 انبی) 2( رابطه با کانال تلفات. است ترمطلوب باشد ترکم
  .]15[سرعت نور در خلاء است  c ،رابطه نیکه در ا ودشمی

α(ω)=
2ω
c

Im(n���) )2( 
 بیضر یو موهوم یقیحقهاي از عوامل موثر بر بخش

عرض  مانندافزاره  يساختار يتوان به پارامترهامی شکست
نشان داده شده  2طور که در شکل  کانال اشاره کرد. همان

 ،نانومتر 70تا  30از  نوار گرافنعرض  راتییتغ ياست به ازا
تا  22/72از  هید پاوم يشکست برا بیضر یقیبخش حق

تا  0914/0شکست از  بیضر یو بخش موهوم 91/74
  .کندمی رییتغ 0911/0

حقیقی و موهومی ضریب شکست هاي بخش .2شکل 
  .موثر کانال پلاسمونی برحسب عرض نوار گرافنی

بخش تر، بزرگعرض کانال  يشود که به ازامی مشاهده
 يکه پارامتر یو بخش موهوم شیشکست افزا بیضر یقیحق

از آنجایی که افزایش عرض نوار . ابدیمی نامطلوب است کاهش
انجامد می و کاهش تلفاتها به محصورشدگی بهتر پلاسمون

 کارگیري عرض زیاد نوار به عنوان یک گزینه اصلی مطرحهب
شود. از طرفی با کوچک شدن عرض نوار، سطح مقطع می

ناسب به سازي افزاره مشود که براي مجتمعمی افزاره کوچکتر
محصورشدگی هاي رسد. براي این که از ویژگیمی نظر

توان بین این می سازي افزاره استفاده کردو کوچکها پلاسمون
موضوع مصالحه کرد. با توجه به این که تغییرات بخش 

                                                
4 Effective Refractive Index 
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نانومتر  50تر از بزرگهاي موهومی ضریب شکست از عرض
عرض نوار توان این مقدار را براي می تغییرات اندکی دارد
تر شدن عرض نظر داشت که با کوچک انتخاب کرد. باید در

  یابد. می اي آن افزایشنوار، تلفات لبه
) و ωافزاره ( يبسامد کاری، پلاسمون يساختارها یراحدر ط

از پارامترهاي مهمی هستند که باید اثر گرافن  ییایمیش لیپتانس
 3در شکل  سطحی را بررسی کرد.هاي آنها بر انتشار پلاسمون

 لیسه مقدار پتانسو بسامد  رییتغتلفات انتشار کانال به ازاي 
  گرافن نشان داده شده است.  ییایمیش

  
تلفات انتشاري مود پایه در کانال برحسب بسامدهاي  .3شکل 

الکترون  5/0و  3/0، 1/0مختلف و به ازاي پتانسیل شیمیایی 
  ولت.

 ،تراهرتز 46تا  26بسامد از  رییتغ يشود به ازامی مشاهده
 5/0و  3/0، 1/0 ییایمیش لیپتانس 3 يازا بهتلفات ساختار 
و  52/4تا  29/2، 23/88تا  49/87از  بیبه ترتالکترون ولت 

توان می کند.می رییتغبل بر میکرومتر دسی 31/1تا  91/0
تلفات  یی،ایمیش لیپتانس شتریب ریمقاد يگرفت که به ازا جهینت

تراز  معادلی براي ییایمیش لی. پتانسابدیمی ساختار کاهش
 لیتانسر به گرافن، مقدار پتاست و با اعمال ولتاژ بزرگ یفرم
رود. در می گرافن بالاتر یتر شده و تراز فرمشیب ییایمیش
بالاتر  يو پر شدن ترازهاها احتمال جذب پلاسمون جه،ینت

هاي شود پلاسمونمی موضوع باعث نی. اابدیمی کاهش
تلفات ساختار که شامل  ،بیترت نیجذب شوند. به ا يکمتر

 کمتر ییایمیش لیپتانس شیشود با افزامی گرافن یتلفات جذب
توان می گرافن ییایمیش لیپتانس رییبا تغ یشود. به عبارتمی

  دریافتی در درگاه خروجی را به دلخواه تنظیم کرد. توان 
رسد می آمده در این بخش، به نظر دستبهبر اساس نتایج 

 پذیري گذردهی کانال پلاسمونی طراحیبتوان بر اساس کنترل
شده، یک ساختار رمزگشا را پیشنهاد داد. این افزاره بر اساس 

کند که می کلیدزنی ناشی از تغییر پتانسیل شیمیایی گرافن کار
  شود. می ي آن در بخش بعد، ارائهسازشبیه

  
  

  بحثو  يسازشبیه
 1ي افزاره از روش تفاضل محدود حوزه زمانسازشبیهبراي 

)FDTDاستفاده شده است. در  2افزار تجاري لومریکال) در نرم
 سازيمکان و زمان گسسته 3این روش، بر اساس شرط کورانت

میدان الکتریکی و مغناطیسی در سه بعد و هاي شود و مولفهمی
نانومتر و گام  1/0نی شوند. سلول مکامی برحسب زمان محاسبه

آتوثانیه درنظر گرفته شده است. از لایه تطبیق  5/2زمانی برابر 
مزاحم هاي ) در اطراف ساختار براي حذف بازتابPML( 4کامل

  استفاده شده است.
و  يدرگاه ورود کی ي،شنهادیساختار پ که نیتوجه به ا با

 دو درگاه خروجی دارد دو حالت کاري براي آن درنظر گرفته
شود. روش کار رمزگشا به این صورت است که به ازاي می

کنترل ورودي الکتریکی یا همان پتانسیل شیمیایی، فقط یکی 
فعال است. به عبارت دیگر، به ازاي نور منتشر ها از خروجی

تواند می شده در موجبر اصلی، یکی از موجبرهاي مجاور
لیل و را به سمت درگاه خروجی هدایت کند. تحها پلاسمون

  کاري رمزگشا به شرح زیر است: هاي ي حالتسازشبیه
به  G3و  G2 یگرافن ينوارها ییایمیش لی) اگر پتانسالف

 يقو یالکترون ولت باشد محصورشدگ 1/0و  5/0برابر  بیترت
 5یپائول هیطبق قض رادهد زیمی رخ 2Gنوار  ریز درنور و انتشار 
جذب شده و  یسطحهاي تونیاز پلاسمون پلار یتعداد کم
 اریبس G3 رنوا ریکه تلفات در ز یدر حال استکم  اریتلفات بس

 تیهدا O0 یبه درگاه خروج ينور ورود جهیاست. در نت ادیز
  الف). -4شود (شکل می

و  G2 یگرافن ينوارها ییایمیش لیکه پتانس یب) در حالت
G3 ریالکترون ولت باشد در کانال ز 5/0و  1/0برابر  بیبه ترت 
نوار  ریتلفات زاین حالت، در  است.کم  اریتلفات بس G3نوار 
G2 ینور به درگاه خروج ،جهی. در نتمقدار زیادي دارد O1 
 ب). مشاهده -4شود (شکل می درگاه فعال نیاو شده  تیهدا
 یدرسته را ب ییعمل رمزگشا يشنهادیشود که ساختار پمی

   دهد.می انجام
نشان  xzدر صفحه  یکیالکتر دانیم عیتوز ،4در شکل 

اعمال ولتاژ مناسب  يشود که به ازامی داده شده است. مشاهده
 رخنور  يآنها محصور شدن قو ریدر ز ،یگرافن يبه نوارها

کنند و امکان می عمل یکه به عنوان کانال پلاسمون دهدمی
الف -4شکل  .ندسازمی فراهمرا  يامواج نور تیکنترل و هدا

                                                
1 Finite Difference Time Domain (FDTD) 
2 Lumerical 
3 Currant 
4 Perfectly Matched Layer (PML) 
5 Pauli 
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سطحی با اعمال پتانسیل شیمیایی ي هادهد پلاسمونمی نشان
یابند در موجبر میانی (موجبر می الکترون ولت اجازه 5/0

 5/0ورودي) منتشر شوند و با توجه به پتانسیل شیمیایی 
توانند به این میها الکترون ولت براي موجبر بالایی، پلاسمون

حرکت کنند.  O0موجبر تزویج شوند و به سمت درگاه خروجی 
الکترون  1/0لت، پتانسیل شیمیایی موجبر پایینی برابر در این حا

ها، نوري به درگاه  ولت است که به دلیل تلفات زیاد پلاسمون
O1 1/0ب به ازاي پتانسیل شیمیایی -4رسد. شکل  نمی 

الکترون ولت براي موجبر  5/0الکترون ولت براي موجبر بالا و 
هاي پایین رسم شده است. برخلاف حالت قبل، پلاسمون

رسیده به انتهاي موجبر ورودي از طریق تزویج به موجبر پایین 
)، با اعمال ولتاژ 1بر اساس رابطه ( رسند.می O1به درگاه 

توان پتانسیل می ولت به نوار گرافنی 3/8و  5/1بایاس 
  آورد. دستبهالکترون ولت را  5/0و  1/0شیمیایی 

  
  (الف)

  
  (ب)

ی در افزاره به ازاي الف) توزیع میدان الکتریک .4 شکل
 1/0الکترون ولت به موجبر بالا و  5/0پتانسیل شیمیایی 

 1/0الکترون ولت به موجبر پایین، ب) پتانسیل شیمیایی 
الکترون ولت به موجبر  5/0الکترون ولت به موجبر بالا و 

  پایین.
شده را به عنوان  براي این که بتوان عملکرد ساختار طراحی

بیشتري را انجام داد. هاي پذیرفت باید ارزیابییک رمزگشا 
 یپلاسمونهاي مهم افزاره ي) از پارامترهاcL( جیطول تزو

که  ییشود. جامی انبی) 3( رابطه با که است بربر موج یمبتن
Δβ  2برابر با/)aβ-sβ است و (sβ  وaβ متقارن  1انتشارهاي ثابت
�L  .]9[متقارن هستند  ریو غ = π2Δβ )3( 

                                                
1 Propagation Constants 

طول مورد نیاز براي تزویج کامل نور از یک موجبر به به 
شود. هرچه فاصله دو موجبر می موجبر مجاور، طول تزویج گفته

شود. افزایش طول می از یکدیگر بیشتر باشد طول تزویج بیشتر
شنوایی است چون زمانی که دو تزویج به منزله کاهش هم

الکتریکی یا موجبر از هم دور هستند نفوذ مولفه جانبی میدان 
نشتی توان از یکی به دیگري بسیار کم است در نتیجه براي 

 راتییتغ ،5در شکل تزویج کامل به طول بلندتري نیاز است. 
عرض نوار  بادو کانال مجاور  نیبرحسب فاصله ب جیطول تزو

 40الکترون ولت و فرکانس  5/0نانومتر، پتانسیل شیمیایی  50
 يشود که به ازامی شاهدهنشان داده شده است. متراهرتز 
تا  8/3از  جیطول تزو نانومتر، 140تا  20دو کانال از  نیفاصله ب

چه فاصله دو کانال  هر یعبارت بهکند. می رییتغ کرومتریم 1/99
 شیافزا ییبه صورت نما جیشود اندازه طول تزو ترشیاز هم ب

 .ابدیمی

هاي طول تزویج کانال پلاسمونی به ازاي فاصله .5 شکل
  مختلف بین دو کانال مشابه.

 یقیحق بخش) به عنوان نسبت FOM( 2یستگیشا بیضر
) 4با رابطه (موثر کانال شکست  بیضر یموهوم بخشبه 
 بیضر یقیمقدار بخش حق چه هر .]15[ شودمی فیتعر

تر خواهد بود. از ينور قو يباشد محصورساز شتریشکست ب
شکست، تلفات  بیضر یمقدار کمتر بخش موهوم یطرف

اساس، هرچه مقدار  نیدهد. بر امی جهیکمتر را نت یگذرده
FOM تلفات انتشار  و ترينور قو يسازباشد محصور شتریب
 .دهدمی را نتیجهافزاره مطلوب عملکرد  است و کمتر

FOM=
Re(neff)
Im(neff)

 )4( 

، بخش حقیقی و موهومی ضریب 2با توجه به شکل 
و  1/73تراهرتز به ترتیب برابر  40شکست به ازاي فرکانس 

توان گفت که ضریب می )4است. بر اساس رابطه ( 0913/0
 43/975تراهرتز برابر  40شایستگی کانال در فرکانس کاري 

  است که مقدار مناسبی است.

                                                
2 Figure-of-Merit (FOM) 
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) یکی از پارامترهاي اساسی در ارزیابی CRنسبت تمایز (
منطقی دیجیتالی است و تمایز بین سطح هاي عملکرد افزاره

) تعریف 5دهد. این نسبت در رابطه (می صفر و یک را نشان
  .]16[شده است 

)5(  CR=10log �L1
L0

� 

 0و  1به ترتیب مرز سطوح منطقی  0Lو  1Lدر این رابطه، 
بیشترین توان  0Lو  1کمترین توان مربوط به سطح  1Lهستند. 

، تلفات 4است. از آنجایی که مطابق شکل  0مربوط به سطح 
الکترون ولت  1/0با اعمال پتانسیل شیمیایی ها انتشار پلاسمون

در  O1به گرافن بسیار زیاد است عملا توان ناچیزي به درگاه 
رسد. در نتیجه، مقدار می در حالت (ب) O0حالت (الف) و درگاه 
  بل است. دسی 73/45بسیار زیاد و برابر  ضریب تمایز ساختار

 جینتاعملکرد افزاره پیشنهادي،  تردقیق یابیمنظور ارز به
، در مشابههاي پژوهشدر این پژوهش با نتایج آمده  دستبه

مهم  يپارامترها ،جدول نیاست. در ا شده سهیمقا 1جدول 
، ضریب زینسبت تما، از جمله مساحت ينورهاي افزاره

  ه است.شد یبررس طول تزویج شایستگی و
  

هاي مقایسه نتایج مربوط به ساختار پیشنهادي با پژوهش .1 جدول
  پیشین.

نشان داده شده است، ساختار  1طور که در جدول  همان
تا  13[مشابه هاي پژوهش نسبت به پژوهش نیدر ا يشنهادیپ

 ندآیموضوع در فر نیاست که ا يمساحت کمتر ي، دارا]15
 یک ویژگی مهم محسوب ينورهاي افزاره يسازمجتمع
دهنده عملکرد موفق  که نشان زینسبت تمااندازه . شودمی

نسبت  ،پژوهش نیاست در ا 1و  0هاي منطق کیافزاره در تفک
این ویژگی در است.  شتریب ]15تا  13[ دیگرهاي به پژوهش

 آید و باعثمی کارهمختلف مدارهاي نوري بهاي اتصال طبقه
 نیهمچنبیشتري را به هم ارتباط دارد. هاي شود بتوان طبقهمی

شنوایی افزاره مقدار شود هممی ال باعثبزرگ کان جیطول تزو
توان اندازه کوچک، نسبت می ناچیزي داشته باشد. بطور کلی

ممتاز طرح هاي شنوایی کم را به عنوان ویژگیتمایز بالا و هم
 دستبهرسد بر اساس نتایج می پیشنهادي برشمرد. به نظر

شده توانسته است باعث بهبود عملکرد  آمده، طرح ارائه
هاي نوري شود و یک ریزساختار پایه را براي افزاره شايرمزگ

  تر پیشنهاد دهد.پیچیده
  

  گیرينتیجه
نوري پایه براي انتشار پلاسمون  رمزگشايدر این مقاله، یک 

سطحی ارائه شده است که نسبت تمایز سطوح هاي پلاریتون
بل است. ایده اصلی ساختار دسی 73/45منطقی یک و صفر آن 

یک موجبر پلاسمونی است که در آن نانو نوار گرافنی مبتنی بر 
اکسید سیلیکون قرار دارد. با اعمال  اي از ديبر روي لایه

توان پتانسیل شیمیایی می ولت به نانو نوار 3/8و  5/1ولتاژهاي 
هاي آورد و میزان گذر پلاسمون دستبهولت را  5/0و  1/0

دهد که یم نشان 1/99سطحی را کنترل کرد. طول تزویج 
شنوایی کمی دارد. اندازه ساختار برابر ساختار پیشنهادي هم

میکرومتر مربع است که براي مدارهاي نوري فشرده  92/1
یکی دیگر از  975مناسب است. ضریب شایستگی بیش از 

پیشنهادي است که کیفیت محصورشدگی  رمزگشايهاي مزیت
دهد. بر می شانهمراه با انتشار کم تلفات آنها را نها پلاسمون

توان گفت که افزاره می آمده در این مقاله، دستبهاساس نتایج 
طراحی شده، یک ریزساختار پایه و کارا براي رمزگشاهاي 

  تر است.پیچیده
  

 تقدیر و تشکر
این پژوهش توسط دانشگاه شهید چمران اهواز به شماره 

ه است. نویسندگان شدحمایت  SCU.EE1402.672پژوهانه 
  دارند.می قدردانی خود را بابت حمایت مذکور اعلام مراتب
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