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A B S T R A C T 
In this study, a small electro-optic switch is designed and simulated by 
designing a plasmonic waveguide with high confinement. By using a 
silicon ridge near graphene and adjusting its chemical potential, a 
plasmonic channel is provided that controls the optical signals transmission 
depending on the graphene chemical potential. By applying chemical 
potentials of 0.1 eV and 0.5 eV, the channel loss for frequencies ranging 
from 25 to 45 THz changes from 78.03 to 0.23 dB/µm. The structure size is 
0.057 µm2, which is smaller than similar structures. The small size of the 
structure is one of the fundamental requirements of optical integrated 
circuit designing. This feature, along with a coupling length of 218.2 µm 
and a figure of merit of 1246, indicates that surface plasmons are well 
confined and guided in the designed channel. With regard to the obtained 
results, the designed plasmonic switch can be proposed for various analog 
and digital applications. 
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  علمی فصلنامه

  اپتوالکترونیک

 
 »پژوهشی مقاله«
بر  یطول موج فشرده مبتن ریز یکیالکترواپت دیکل يسازشبیهو  یراحط

 گرافن یسطحهاي تونیپلاسمون پلار
 

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

 چکیده
قوي، یک کلید کوچک الکترواپتیکی طراحی و  صورشدگیپلاسمونی با مح برموجدر این پژوهش، با طراحی یک 

شود. با استفاده از یک برجستگی سیلیکونی در نزدیکی گرافن و تنظیم پتانسیل شیمیایی آن، یک می يازسشبیه
کند. با می شود که بسته به مقدار پتانسیل شیمیایی گرافن، گذر سیگنال نوري را کنترلمی کانال پلاسمونی ایجاد

تا  03/78تراهرتز از  45تا  25ازاي بسامدهاي  ، تلفات کانال بهولتالکترون 5/0و  1/0اعمال پتانسیل شیمیایی 
میکرومتر مربع است که نسبت به ساختارهاي  057/0کند. اندازه ساختار برابر می بر میکرومتر تغییر بلدسی 23/0

تر است. اندازه کوچک ساختار یکی از نیازهاي اساسی در طراحی مدار مجتمع نوري است. این ویژگی مشابه کوچک
سطحی به خوبی هاي دهد که پلاسمونمی نشان 1246میکرومتر و ضریب شایستگی  2/218ول تزویج همراه با ط

دست آمده، کلید پلاسمونی طراحی شده را  شوند. با توجه به نتایج بهمی و هدایت حصوردر کانال طراحی شده م
   توان پیشنهاد داد.می براي کاربردهاي آنالوگ و دیجیتالی مختلف
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  مقدمه
جذاب براي هاي قال اطلاعات توسط نور یکی از زمینهانت

جایی داده و پردازش  پژوهشگران است که سرعت زیاد جابه
مختلفی مانند هاي سریع اطلاعات را در پی دارد. گزینه

و  ]6,7[ 1زندر ، بازوهاي ماخ]1-5[بلورهاي فوتونی 
نوري هاي براي طراحی افزاره ]8,9[سطحی هاي پلاسمون
اند. ساختارهاي مبتنی بر بلورهاي فوتونی بر اساس شدهپیشنهاد 
 طراحی 3توازيو خود 2مانند گاف فوتونی، نور کندی یهاویژگی
. اگرچه این ساختارها، کارکرد قابل قبولی دارند ]10[شوند می

رسد و براي می ها به چند ده میکرومتر مربعاما ابعاد بزرگ آن
ي پذیرمقیاساصل  مدارهاي مجتمع نوري مناسب نیستند.

توان با کوچک شدن ابعاد و رعایت برخی می دهد کهمی نشان
نامطلوب را حذف کرد. بنابراین هاي ها، ویژگینسبت
بینانه است که با پیشرفت فناوري بتوان از ساختارهاي خوش

مبتنی بر بلورهاي فوتونی در مدارهاي مجتمع استفاده کرد. 
زندر عموما طول زیادي  خساختارهاي مبتنی بر بازوهاي ما

دارند و براي اندرکنش نور و ماده لازم است تا طول هر بازو 
چند میکرومتر باشد. در نتیجه، این ساختارها نیز براي طراحی 
در ابعاد نانومتري مناسب نیستند. نشان داده شده است که 

توانند با غلبه بر پراش نور در ابعاد می ساختارهاي پلاسمونی
-سطحی را در سطح مشترك فلزهاي سمونکوچک، پلا

  .]11[ رسانا هدایت کنندنیم
باند هاي سطحی به صورت نوسان الکترونهاي پلاسمون

شوند. در می ظرفیت ناشی از اعمال میدان مغناطیسی تعریف
باند ظرفیت ناشی از اعمال نور هاي صورتی که نوسان الکترون
 4سطحیهاي ها پلاسمون پلاریتونباشد، به این نوسان

)SPPsاستفاده از هاي . از مزیت]12,13[ شودمی ) گفته
به  توانمینوري، هاي سطحی در طراحی افزارههاي پلاسمون

قوي نور، امکان کنترل و هدایت  محصورشدگیاندازه کوچک، 
  اشاره کرد.ها پلاسمون

کربن است که در آن  ترکیبیهاي شکلگرافن یکی از 
اند و از ضلعی قرار گرفته ها در یک شبکه ششاتم

. ]14[ ماده قابل توجهی برخوردار است - هاي نورکنشبرهم
ها، گاف انرژي قابل کنترل و پذیري زیاد الکترونتحرك
پذیري پتانسیل شیمیایی با آلاییدن و اعمال ولتاژ از کنترل
روند که این ماده را به می جذاب گرافن به شمارهاي ویژگی

                                                
1 Mach-Zehnder 
2 Slow Light 
3 Self-Collimation 
4 Surface Plasmon Polaritons (SPPs) 

اند. زك موثر در طراحی ساختارها مطرح کردهعنوان یک لایه نا
سطحی در هاي نشان داده شده است که تلفات انتشار پلاسمون

رسانا است نیم-تر از فلزرسانا کمنیم-سطح مشترك گرافن
بنابراین طول انتشار گرافن نسبت به فلزهایی مانند طلا، نقره و 

 ،مونمبتنی بر پلاسهاي افزارهاز تر است. تاکنون نیکل بیش
، ]15[سطحی مختلفی از جمله رمزگذارها هاي پلاریتون

طراحی  ]18[پلکسرها  و مالتی ]17[، حسگرها ]16[رمزگشاها 
پلاسمونی مبتنی بر هاي اند که در این ساختارها از کلیدشده

گرافن به عنوان ساختار پایه استفاده شده است. کلیدها یکی از 
نوري هستند که هاي ساختارهاي کاربردي در طراحی افزاره

طور انتخابی از یک کانال به کانال هاي نوري را بهسیگنال
ها در کاربردهاي متنوع کنند. از این افزارهمی دیگر منتقل

  توان بهره برد. می دیجیتال و آنالوگ
، در پژوهشی دو کلید پلاسمونی ]19[کریمی و همکاران 

اند. در هاد کردهفلز پیشن-عایق-فلز برموجتمام نوري بر اساس 
یابی به این ساختارها از ماده غیرخطی و تشدید امواج براي دست

اند که ها نشان دادهزنی تمام نوري استفاده شده است. آنکلید
تواند باعث می ،برموجبه یک بر متعامد کوچک موجافزودن دو 

ایجاد یک تشدید شود که ایده اولیه طراحی کلید است. در 
اده شده است که با اضافه کردن یک تشدیدکننده ادامه، نشان د

توان برخی می شده برهاي کوچک گفتهموجمتقاطع شکل بین 
 263/0کلید را بهبود بخشید. اندازه ساختار هاي ویژگی

 ]20[و همکاران  5میکرومتر مربع گزارش شده است. چائوهان
 برموج، یک کلید مبتنی بر 6بري پروابا استفاده از ساختار ف

اند. مقادیر اکسید وانادیم پیشنهاد دادهلاسمونی و از جنس ديپ
، ضریب کیفیت بلدسی 43/1 7گزارش شده براي تلفات الحاقی

نژاد و همکاران  است. امامی 31/33 و ضریب شایستگی 146
تا  20یک کلید نوري مبتنی بر سیلیکون در بازه بسامدي  ]21[

 برموجشامل یک  تراهرتز ارائه کردند. کلید پیشنهادي 50
محصور شده است و  3O2Alهاي سیلیسنی است که بین لایه

کند. در این می سطحی را هدایتهاي پلاسمون پلاریتون
پژوهش، با استفاده از اضافه کردن ناخالصی و اعمال ولتاژ، 
پتانسیل شیمیایی سیلیسن تغییر کرده و تلفات عبور پلاسمون 

و  ONهاي براي طراحی حالت کند. از این موضوعمی نیز تغییر
OFF  استفاده شده است. ضریب کیفیت، تلفات الحاقی و نسبت

و  بلدسی 39/0، 189خاموشی براي کلید پیشنهادي به ترتیب 
، یک ]22[گزارش شده است. خانی و همکاران  بلدسی 51

                                                
5 Chaohan 
6 Fabry-Perot 
7 Insertion Loss 
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کلید پلاسمونی متشکل از یک تشدیدگر مستطیلی شکل از 
ائه کردند. در این ساختار، از ار 2AuSiOجنس ماده غیرخطی 

داده و هاي ترتیب براي سیگنال هاي افقی و عمودي بهبرموج
 593/0کنترل استفاده شده است. کلید پیشنهادي مساحت 

منفرد  الماسی دارد. بلدسی 3/11میکرومتر مربع و نسبت تمایز 
، یک کلید الکترواپتیکی با استفاده از بلورهاي ]23[و همکاران 

اند. پلاسمونی یک بعدي و گرافن دولایه پیشنهاد کرده فوتونی
هاي فلزي متناوب، دو حالت بازتابی براي ها با تحریک آرایهآن

دست آوردند.  درجه به 54قطبش مغناطیسی در زاویه تابش 
ترتیب براي ابعاد سازه پیشنهادي  ولت به 1نانومتر و  741طول 

، یک ]24[و همکاران  زنی گزارش شده است. ساهوو ولتاژ کلید
هیبریدي پلاسمونی با استفاده  برموجکلید تمام نوري مبتنی بر 

از اکسید کادمیوم آلاییده شده با روي پیشنهاد کردند. این 
تواند با تنظیم می اکسید که یک اکسید رساناي شفاف است

الکتریک به فاز فلزي الکتریکی ضریب شکست، از فاز دي
دهد که نسبت می سازي نشاناز شبیه تبدیل شود. نتایج حاصل

بل و ضریب دسی 5/0بل، تلفات الحاقی دسی 75/13خاموشی 
، یک ]25[است. دهقان و همکاران  5/27شایستگی برابر 

ساختار کریستالی پلاسمونی بر اساس گرافن در بازه بسامدي 
 30ها نسبت خاموشی بیش از تراهرتز طراحی کردند. آن

  اند.میکرومتر مربع را گزارش کرده 1تار مساحت ساخ و بلدسی
دهد که طراحی می شده نشان گفتههاي بررسی پژوهش

جذاب و کاربردي هاي کلیدهاي نوري کوچک یکی از زمینه
پیچیده و ترکیبی فشرده هاي تواند به طراحی افزارهمی است که

بیانجامد. در نتیجه، دستیابی به یک کلید نوري فشرده با بازده 
الی زیاد از نیازهاي اساسی در طراحی مدارهاي نوري فشرده انتق

پذیري گیري از کنترلرود. در این پژوهش، با بهرهمی به شمار
گرافن و قرارگیري یک لایه گرافن در نزدیکی هاي ویژگی

سطحی در نزدیکی گرافن هاي سیلیکونی، پلاسمون 1برجستگی
بر این اساس، شوند. می شده و منتشر محصورو در یک کانال 

میکرومتر مربع  057/0یک کلید الکترواپتیکی با مساحت 
تر است. شود که نسبت به ساختارهاي مشابه کوچکمی طراحی

دهد که ساختار طراحی شده می نشان 1246ضریب شایستگی 
کند. تلفات انتشار می ها را هدایتبه خوبی پلاسمون

تز و پتانسیل تراهر 42در کلید به ازاي بسامد ها پلاسمون
بر میکرومتر  بلدسی 31/0برابر  ولتالکترون 5/0شیمیایی 

بر  بلدسی 23/0تراهرتز تا  45تا  25است و در بازه بسامدي 
 2یابد. اندازه کوچک، ضریب شایستگیمی میکرومتر نیز کاهش

                                                
1 Ridge 
2 Figure-of-Merit 

هاي ترین ویژگیاز مهمها زیاد و تلفات کم گذردهی پلاسمون
  افزاره طراحی شده هستند.

در بخش دوم، به طراحی و معرفی کلید پلاسمونی 
دست آمده  شود. در بخش بعد، نتایج بهمی پیشنهادي پرداخته

بحث و  شود و عملکرد افزاره پیشنهاديمی ي ارائهسازشبیهاز 
 . در ادامه، به منظور ارزیابی کارآیی کلید، نتایج بهشدبررسی 

شود. در پایان، می دیگر مقایسهي هادست آمده با نتایج پژوهش
  شود.می بندي و ارائهدست آمده جمع اي از نتایج بهخلاصه

  کلید پلاسمونی مبتنی بر گرافن
الف نشان داده شده است از -1طور که در شکل  همان

سیلیکون به عنوان بستر ساختار پیشنهادي استفاده شده است. 
نانومتر و یک  100در بالاي بستر، یک لایه طلا به ضخامت 

لایه سیلیکون قرار داده شده است که یک برجستگی با ارتفاع 
نانومتر در لایه سیلیکون شکل داده شده است. در ادامه،  100

اکسید سیلیکون قرار داده شده است که یک لایه از جنس دي
اي از گرافن قرار دارد. در بالاي گرافن، از روي آن تک لایه

نانومتر استفاده  200کون با ضخامت اکسید سیلییک لایه دي
شده است. به منظور درك بهتر ساختار، نماي مقابل ساختار در 

 ب رسم شده است. -1شکل 
با توجه به اختلاف پتانسیل اعمالی بین گرافن و طلا، 

شود. به دلیل تفاوت ضریب می پتانسیل شیمیایی گرافن تعیین

  
  (الف)

  
  (ب)

نماي (الف) سه بعدي و (ب) دو بعدي از کلید پلاسمونی  .1شکل 
پیشنهادي. کانال پلاسمونی در فاصله بین صفحه گرافن و برجستگی 

  قرار دارد. wو عرض  hفاع سیلیکونی با ارت
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ون اکسید سیلیکون، پلاسمشکست بین گرافن و دي
شوند و در می محصوردر نزدیکی گرافن  سطحیهاي پلاریتون

شوند. در واقع، در فاصله بین گرافن می منتشر zراستاي محور 
و  hو برجستگی سیلیکونی یک کانال پلاسمونی با ارتفاع 

 سطحیهاي پلاسمون پلاریتونآید که می وجود به wعرض 
به صفحه شوند. با اعمال ولتاژ مناسب می محصوردر آن 
توان ضریب شکست کانال را تغییر داد و به این می گرافنی،

 ترتیب بازده انتقال امواج تراهرتز را تنظیم کرد.
و با در نظر گرفتن وسط تک لایه  TMبه ازاي قطبش 

را به  توان معادلات ماکسولمی گرافن به عنوان مبدا مختصات،
میدان  Hمیدان الکتریکی و  Eصورت زیر بازنویسی کرد که 

H�∂y∂  .]26[دهند می مغناطیسی را نشان = −jωε�ε�E� H� = −jωε�ε�E�k�  

 الف)-1(

 ب)-1(

عدد موج  kبسامد رادیانی و  ω، پذیرينفوذ ɛدر این رابطه، 
اکسید سیلیکون بالاي گرافن، کانال است. اگر لایه دي

گذاري شوند نام 3تا  1پلاسمونی و برجستگی به ترتیب نواحی 
 شماره هر ناحیه را نشان دهد. معادلات حاکم i=1،2،3و متغیر 

�H  به صورت زیر است:به ترتیب بر سه لایه مذکور  = Ae����,  E� = jk�Aωε�ε� e����,  E� = −k�Aωε�ε� e����  )2-(الف 

H� =  Be����� + Ce���(���),  E� = jk�ωε�ε� �Be����� − Ce���(���)�,  E� = k�ωε�ε� �Be����� − Ce���(���)� )2-ب( 

H� = De����(���),  E� = jk�Dωε�ε� e����(���),  E� = k�Dωε�ε� e����(���) )2-ج( 

 را نشانپایه دامنه مود انتشاري  Dو  A ،B ،Cضرایب 
مماسی در سطح مشترك بین نواحی هاي دهند. براي مولفهمی

��H تساوي 2و  1 − H�� = σ�E�  وE�� = E��  و براي سطح
��H تساوي 3و  2مشترك بین نواحی  = H�� و E�� = E�� 

برقرار است. رسانایی گرافن که در شرط مرزي اثرگذار است با 
 باند را شاملباند و بینشود و انتقال درونمی مدل 1رابطه کوبو

نانومتر و نرخ  4/0) ∆شود. ضخامت تک لایه گرافن (می
                                                
1 Kubo 

شود. می درنظر گرفته ولتالکترون Γ (0001/0پراکندگی (
,�)‖�  :]27[شود می نفوذپذیري گرافن بر اساس رابطه زیر تعریف �� , Γ, T) = ε� + i σ�(ω, μ�,Γ, T)ε�ω∆  )3( 

) با اعمال بایاس الکتریکی cµیی گرافن (پتانسیل شیمیا
)bVمختلف گرافن مانند هاي شود و بر ویژگیمی ) تنظیم

گذار سطحی اثرهاي رسانایی الکتریکی و تلفات انتشار پلاسمون
) ارتباط پتانسیل شیمیایی گرافن با ولتاژ اعمالی 4است. رابطه (

  .]28[کند می را بیان

μc(V)=hvF �2.25×1016(Vb-0.8)
π

�0.5

 )4( 

سرعت فرمی گرافن  Fvثابت پلانک و  hدر این رابطه، 
  است.
  ي و بحثسازشبیه

براي حل معادلات ماکسول از روش عددي تفاضل محدود 
شود و در این پژوهش، می ) استفادهFDTD( 2حوزه زمان

کار هي بسازشبیهافزار تجاري لومریکال براي نرم 24/8نسخه 
میدان الکتریکی هاي ، مولفهFDTDه است. در روش گرفته شد

و مغناطیسی در حوزه زمان و مکان به صورت یک در میان 
، شوند. در این پژوهش، با استفاده از شرط کورانتمی محاسبه
 نانومتر انتخاب 1/0به اندازه ها پایه در تمام جهتهاي سلول
 7/5رابر زمانی بهاي شوند. گام زمانی در محاسبه مولفهمی

  شود.می آتوثانیه درنظر گرفته
ترین پارامتر در )، مهمeffnضریب شکست موثر کانال (

سطحی است. بخش حقیقی ضریب هاي هدایت پلاسمون
امواج توسط کانال مرتبط  محصورشدگی) به effRe(n(شکست (

تر باشد است و هر چه مقدار آن در مقایسه با نواحی کناري بیش
تر امواج تراهرتز رخ خواهد داد. بخش شدگی بیشمحصور

) بیانگر تلفات کانال است و effIm(n(موهومی ضریب شکست (
) تلفات 5تر است. رابطه (مطلوب ،تر باشدهر چه اندازه آن کم

  .]29[کند می ) را بیانαکانال (
α(ω)=

2ω
c

Im(neff) )5(  
 2سرعت نور در خلا است. شکل  cدر این رابطه، 

ی و موهومی ضریب شکست بر حسب عرض حقیقهاي بخش
و به ازاي ارتفاع  2و  1انتشاري پایه، کانال را براي سه مود 

 5/0دهد. پتانسیل شیمیایی گرافن می نانومتر نشان 10کانال 
تراهرتز درنظر گرفته شده  42و بسامد رادیانی  ولتالکترون
  است. 

                                                
2 Finite Difference Time Domain (FDTD) 
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توان مشاهده کرد به ازاي عرض می 2با توجه به شکل 
شده فقط مود  نانومتر، کانال طراحی 120تر از انال کوچکک

کند. به ازاي می را هدایتانتشاري پایه (مود انتشاري صفر) 
تواند در می نیز 1انتشاري نانومتر، مود  170تر از عرض کوچک

دهد به ازاي تغییر عرض می ي نشانسازشبیهکانال انتشار یابد. 
حقیقی و موهومی هاي دازه مولفهنانومتر، ان 310تا  75کانال از 

 2/75پایه به ترتیب از  انتشاري ضریب شکست کانال براي مود
 کنند. بر این اساس،می تغییر 0848/0تا  0864/0و از  5/80تا 
 تواند مودمی توان گفت که کانال پلاسمونی پیشنهاديمی

سطحی را به خوبی هاي پایه پلاسمون پلاریتون انتشاري
  و در راستاي طول کانال انتشار دهد. کرده  محصور

  
  (الف)

  
  (ب)

(الف) حقیقی و (ب) موهومی ضریب هاي مولفه .2 شکل
  نانومتر. 10ارتفاع ا شکست موثر کانال برحسب عرض آن و ب

 نانومتر 120تر از با عرض کمهاي اگرچه به ازاي کانال
 ترپایه را هدایت کرد اما کوچک انتشاري توان فقط مودمی

تواند به کاهش سطح مقطع افزاره بیانجامد. می کردن عرض
تواند باعث افزایش نشتی میدان می کاهش بیش از اندازه عرض

ساختار را افزایش دهد.  شنواییبه نواحی مجاور شود و هم
 10دهد به ازاي ارتفاع کانال بیش از می ي نشانسازشبیه

شکست کانال  نانومتر، تغییرات موثري در مولفه حقیقی ضریب
دهد. بنابراین، عرض و رخ نمیها پلاسمون محصورشدگیو 

 نانومتر انتخاب 10نانومتر و  80ارتفاع کانال به ترتیب برابر 
هاي محصورشدگی پلاسمون پلاریتون 3شکل  شوند.می

نانومتر را براي مودهاي پایه،  200سطحی به ازاي عرض کانال 
  دهد. می نشان 2و  1

  
  (الف)

  
  ب)(

  
  (ج)

در کانال  2و  1حصورشدگی مودهاي پایه، م .3 شکل
  نانومتر. 10نانومتر و ارتفاع  80پلاسمونی به ازاي عرض 

  
به منظور بررسی عملکرد کانال در بسامدها و مقادیر 
مختلف پتانسیل شیمیایی گرافن، تلفات کانال به ازاي تغییر 

 ).4 کلتراهرتز محاسبه شده است (ش 45تا  25بسامد از 
 ترتوان مشاهده کرد که با افزایش بسامد، تلفات نیز بیشمی
) نشان داده شده است. 5شود که این موضوع در رابطه (می
 1/0دهد به ازاي تغییر پتانسیل شیمیایی از می ي نشانسازشبیه

تراهرتز، تلفات  45تا  25و تغییر بسامد از  ولتالکترون 5/0تا 
بر  بلدسی 23/0بر میکرومتر تا  بلدسی 03/78کانال از 
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توان نتیجه گرفت با تنظیم می یابد.می میکرومتر کاهش
شود. می ترتر، تلفات گذردهی کانال کمپتانسیل شیمیایی بزرگ

است و با اعمال ولتاژ  پتانسیل شیمیایی همان تراز فرمی
تر شده و تراز تر به گرافن، مقدار پتانسیل شیمیایی بیشبزرگ

ها رود. در نتیجه، احتمال جذب پلاسمونمی رافن بالاترفرمی گ
 یابد. این موضوع باعثمی و پر شدن ترازهاي بالاتر کاهش

تري جذب شوند. به این ترتیب تلفات کمهاي شود پلاسمونمی
شود با افزایش پتانسیل می کانال که شامل تلفات جذبی گرافن

با اعمال ولتاژ  )،4شود. بر اساس رابطه (می ترشیمیایی کم
 5/0و  1/0توان به پتانسیل شیمیایی می ولت 3/8و  5/1بایاس 

  دست یافت.

  
تلفات کانال پلاسمونی بر حسب بسامد به ازاي پتانسیل  .4 شکل

  .ولتالکترون 5/0و  3/0، 1/0شیمیایی 
توان گفت که کنترل می 4 تا 2هاي با توجه به شکل

براي تشاري پایه انگذردهی کانال در حالت تک مود 
سطحی با تغییر پتانسیل شیمیایی گرافن هاي پلاسمون
پذیر است. با توجه به تلفات کم کانال در پتانسیل امکان

و تلفات بسیار زیاد کانال در پتانسیل  ولتالکترون 5/0شیمیایی 
توان کارکرد کانال را به دو حالت ولت میالکترون 1/0شیمیایی 

نسبت داد. براي نشان دادن این  قطع و وصل گذر سیگنال
به  xzتوزیع میدان الکتریکی در صفحه  5موضوع، در شکل 

رسم شده است.  ولتالکترون 5/0و  1/0برابر با هاي cμازاي 
باشد  ولتالکترون 1/0هنگامی که پتانسیل شیمیایی برابر با 

) zمیدان الکتریکی به طور نمایی در جهت انتشار (جهت 
بنابراین تقریباً هیچ توانی به انتهاي کانال  شود.تضعیف می

 5/0الف). با تنظیم پتانسیل شیمیایی برابر با  5رسد (شکل نمی
یابد بنابراین با توجه به ، سطح فرمی افزایش میولتالکترون

سطحی هاي قضیه پائولی، تعداد کمی از پلاسمون پلاریتون
نور به جذب شده و تلفات بسیار کم خواهد شد، در نتیجه 

ب). اگر ابتدا و انتهاي کانال را  5رسد (شکل می انتهاي کانال
ورودي و خروجی درنظر بگیریم به ازاي هاي به عنوان درگاه

، نور از درگاه ورودي به ولتالکترون 1/0پتانسیل شیمیایی 
 5/0برابر با  cμرسد در حالی که با تنظیم درگاه خروجی نمی

رسد. این نتیجه، می درگاه خروجی ، نور ورودي بهولتالکترون
توان گفت که گذر می کند کهمی سازيعمل کلیدزنی را معادل

شود. به می نور ورودي به خروجی به صورت الکتریکی کنترل
 عبارت دیگر، ساختار ارائه شده یک کلید الکترواپتیکی را نشان

  دهد.می

  
  (الف)

  
  (ب)

و چگونگی انتشار  xz توزیع میدان الکتریکی در صفحه .5 شکل
 1/0به ازاي پتانسیل شیمیایی (الف)  zسطحی در جهت هاي پلاسمون

  .ولتالکترون 5/0و (ب)  ولتالکترون
پلاسمونی مبتنی بر هاي یکی از پارامترهاي مهم افزاره

) 6) است که به صورت رابطه (cLکانال ( ، طول تزویجبرموج
�L  .]30[شود می تعریف = π2Δβ )6( 
Δβ  2برابر با/)aβ-sβ است و (sβ  وaβ انتشار هاي ثابت

طول تزویج بر حسب  5متقارن و غیر متقارن هستند. شکل 
 w=80فاصله کانال از یک کانال مشابه دیگر را به ازاي 

تراهرتز  ω=42و  ولتالکترون cμ=5/0نانومتر،  H=10نانومتر، 
تر شود اندازه دهد. هرچه فاصله دو کانال از هم بیشمی نشان

یابد. طول تزویج، می طول تزویج به صورت نمایی افزایش
مسافتی است که توان ورودي به یک کانال به صورت کامل به 

، طول تزویج 6شود. بر اساس شکل می کانال مجاور تزویج
 1/6نانومتر از کانال مجاور، از  100تا  20کانال به ازاي فاصله 

کند. با توجه به ابعاد کوچک می میکرومتر تغییر 3/883تا 
دست  توان گفت که طول تزویج بهمی ساختارهاي پلاسمونی،
هاي شنوایی کم در کانالتواند به هممی آمده مناسب است و

  مجاور بیانجامد.
) به عنوان نسبت مولفه حقیقی به FOMضریب شایستگی (

شود می ) تعریف7مولفه موهومی ضریب شکست با رابطه (
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]31[.  FOM = Re(n���)Im(n���) )7( 

  

  
مختلف از یک کانال هاي طول تزویج کانال بر حسب فاصله .6 شکل

  مشابه مجاور.
تر نور به مقدار بالاتر بخش حقیقی شدن بیش محصور

تر بخش موهومی شود و مقدار کممی ضریب شکست مربوط
 دهد. بر اینمی تر را نتیجهضریب شکست، تلفات گذردهی کم

تر ضریب شایستگی باعث عملکرد بهتر براي اساس، مقدار بیش
دهد به ازاي تغییر می الف نشان-7شود. شکل می کلیدزنی

به  1411تراهرتز، ضریب شایستگی کانال از  45تا  25بسامد از 
)، افزایش بسامد باعث 4یابد. بر اساس رابطه (می کاهش 1195

یب شده و در نتیجه افزایش تلفات یا همان مولفه موهومی ضر
ب -7کند. شکل می )، ضریب شایستگی را کم7مطابق رابطه (

شدگی توزیع میدان الکتریکی در سطح مقطع کانال به محصور
شود که می دهد. مشاهدهمی تراهرتز را نشان 42ازاي بسامد 
در فاصله بین گرافن و برجستگی سیلیکونی یا ها پلاسمون

  اند.متمرکز شده همان کانال پلاسمونی به خوبی
به منظور ارزیابی بهتر کارکرد کلید پلاسمونی طراحی شده، 

دیگر هاي با پژوهش 1دست آمده از آن در جدول  نتایج به
دست آمده را در  بههاي مقایسه شده است. این جدول داده

قالب اندازه ساختار، تلفات گذردهی، طول تزویج و ضریب 
دهد که مساحت می اننش 1 کند. جدولمی شایستگی ارائه
میکرومتر مربع و نسبت به  057/0شده  ساختار طراحی

تر است. این ویژگی یکی از نیازهاي ساختارهاي دیگر کوچک
کارگیري آن هاساسی در مدارهاي مجتمع نوري است و امکان ب

مبتنی بر کلیدزنی در حوزه آنالوگ و هاي افزاره در ساخت
هایی که تعداد ورودي و هکند. در افزارمی دیجتال را فراهم

خروجی زیادي دارند و بر اساس کلیدزنی، مسیر حرکت سیگنال 
 ؛کنند به تعداد کلیدهاي زیادي نیاز دارند بنابراینمی را کنترل
سازي کلیدهاي پایه نقش مهمی در طراحی مدارها و کوچک

  ساختارهاي پیچیده دارد.

  
  (الف)

  
  (ب)

ی کانال به ازاي تغییر بسامد الف) ضریب شایستگی گذرده .7 شکل
به ازاي  xyتراهرتز، ب) توزیع میدان الکتریکی در صفحه  45تا  25از 

  تراهرتز. 42بسامد 
 31/0تراهرتز فقط  42تلفات گذردهی به ازاي فرکانس 

دیگر هاي بر میکرومتر است که در مقایسه با کانال بلدسی
احان حوزه نور تر است. این ویژگی نیز بسیار مورد توجه طرکم

است چون تلفات سیگنال باعث افزایش دماي ساختار، 
شود و کارآیی افزاره طراحی شده می وایی و نویز ساختارنشهم

هاي دهد. در ساختارهاي ترکیبی که بخشمی را کاهش
 ارتباطیهاي مختلفی با یکدیگر در ارتباط هستند تلفات کانال

ایی شود. به عنوان تواند باعث ایجاد خطا در خروجی نهمی
نمونه، در یک افزاره دیجیتالی، در صورت افت توان سیگنال 

، به درستی در 1ممکن است بیت ارسالی در قالب منطق 
 0عنوان بیت  دیگر دریافت نشود و آن را بههاي بخش

شناسایی کنند. در نتیجه، کاهش تلفات گذردهی سیگنال براي 
عنوان یک ضرورت  انتقال اطلاعات رمز شده دیجیتال به

  شود.می محسوب
شدگی سیگنال در کانال و کاهش محصوراز آنجایی که 

 تلفات دو مولفه اساسی در گذردهی اطلاعات نوري به شمار
تواند ترکیب این دو مولفه را می روند معیار ضریب شایستگیمی

تر باشد به خوبی نشان دهد. هر چه مقدار ضریب شایستگی بیش
 1یی افزاره در هدایت سیگنال است. جدول دهنده توانا نشان
دهد ضریب شایستگی ساختار طراحی شده برابر می نشان
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و بیش از منابع دیگر است. این موضوع به تمرکز  1246
شود. می در مرکز کانال و زیر لایه گرافن مربوطها پلاسمون

شدگی سیگنال به محصورنشتی اندك توان به نواحی کناري و 
یلیکونی باعث تلفات کم ساختار و گذردهی کمک برجستگی س

و کاهش نشتی ها شود. تمرکز قوي پلاسمونمی مناسب کانال
شود می توان نوري به نواحی مجاور باعث افزایش طول تزویج

سازي ساختارها دهد. با کوچکمی شنوایی را نتیجهو کاهش هم
به  برموجها به یکدیگر، نشتی توان از یک برموجو نزدیکی 

کند و باعث ایجاد می دیگر بیش از پیش خودنمایی برموج
شود. می سازي ساختارهااساسی در مجتمعهاي محدودیت

قوي سیگنال نوري و افزایش طول تزویج  محصورشدگی
راهکارهاي مناسبی براي غلبه بر چالش مذکور هستند که در 

  اند.این پژوهش مورد توجه قرار گرفته
  دست آمده با کارهاي دیگران.هبمقایسه نتایج  .1جدول 

اندازه   منبع
)2mμ(  

تلفات 
)dB/µm( 

طول تزویج 
)µm(  

 ضریب
 شایستگی

]19[ 263/0  86/2  -  -  
]20[  386/0  43/1  146  31/33  
]21[  137/0  39/0  189  - 
]22[  593/0  18/2  -  -  
]23[  741/0  07/3  -  -  
]24[  -  5/0  -  5/27  
]25[  1  74/2  -  -  

  1246  2/218  31/0  057/0  این پژوهش
  

سرعت کلیدزنی افزاره به مقاومت الکتریکی اتصالات 
نشانی  وابسته است و با چگونگی فرآیند ساخت و کیفیت لایه

دست آمده در این  مقایسه نتایج بهاتصالات مرتبط است. 
دهد که کلید می دیگر نشانهاي پژوهش با پژوهش

ات کم، ضریب تواند با ارائه تلفمی الکترواپتیکی طراحی شده
کارگیري هشایستگی زیاد و اندازه کوچک گزینه مناسبی براي ب

در ساختارهاي مختلف حوزه آنالوگ و دیجیتال باشد و انتقال 
   نور و تغییر مسیر در ابعاد کوچک را ممکن سازد.

  
  گیرينتیجه

در این مقاله، یک کلید بسیار کوچک الکترواپتیکی مبتنی بر 
سطحی طراحی هاي ون پلاریتونگرافن براي هدایت پلاسم

شده است. استفاده از یک برجستگی سیلیکونی در نزدیکی تک 
را در یک کانال ها شود بتوان پلاسمونمی لایه گرافنی باعث

توان پتانسیل الکتریکی می کرد. با اعمال ولتاژ بایاس محصور
اي تنظیم کرد که تلفات گذردهی سیگنال، گونه گرافن را به
یا بسیار زیاد باشد. نشان داده شد به ازاي پتانسیل بسیار کم 
بر  بلدسی 03/78تلفات کانال تا  ولتالکترون 1/0شیمیایی 

شود. به یابد و نوري در آن منتشر نمیمی میکرومتر افزایش
، تلفات گذردهی ولتالکترون 5/0ازاي پتانسیل شیمیایی 

و نور در  یابدمی بر میکرومتر کاهش بلدسی 23/0سیگنال تا 
 057/0شود. اندازه کلید طراحی شده برابر می کانال هدایت

میکرومتر مربع است و در مقایسه با ساختارهاي مشابه یک 
 نشان 1246رود. ضریب شایستگی می ویژگی ممتاز به شمار

دهد که سیگنال نوري تراهرتز به خوبی در کانال طراحی می
  شود.می شده و منتشر محصورشده 

  
  و تشکر تقدیر

این پژوهش توسط دانشگاه شهید چمران اهواز به شماره 
مورد حمایت قرار گرفته است.  SCU.EE1402.672پژوهانه 

 نویسندگان مراتب قدردانی خود را بابت حمایت مذکور اعلام
  دارند.می
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