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  چکیده
ها پیرامون جذب و انتشار امواج ها و بررسیتاکنون بیشتر پژوهش

پلاسمون سطحی بر گرافین و الگوهاي مختلف ایجاد شده بر آن، بر 
هاي همسانگرد بوده است. در نشانده شده بر زیرلایههاي اساس لایه

این مقاله، ابتدا ساختار گرافین بر زیرلایه نیترید بور هگزاگونال، 
عنوان یک زیرلایه ناهمسانگرد، ضریب گذردهی الکتریکی مؤثر و به

ضریب بازتاب آن، و نیز امکان کنترل آنها از طریق تغییر در تراز 
هاي انتشار شود. در ادامه، ویژگیمطالعه میپتانسیل شیمیایی گرافین 

امواج پلاسمون سطحی، بر نانونوارهاي گرافین نشانده شده بر این 
سازي بررسی صورت تحلیلی و شبیهمحوره بهزیرلایه ناهمسانگرد تک

تواند تلفات انتشار را در هایی میکارگیري چنین زیرلایهشود. بهمی
میزان قابل توجهی کاهش دهد. نتایج این ها بهمقایسه با دیگر زیرلایه

هایی متناوب از نانونوار ها و آرایهتواند در تحلیل جاذببررسی می
  کار گرفته شود.هاي نیترید بور هگزاگونال بهگرافین بر زیرلایه

  
  هاي کلیديواژه

 پلاسمون سطحی، جاذب، گرافین، نانونوار، نیترید بور هگزاگونال
 
 
 

Abstract 
So far, most of researches and investigations have 
been based on absorption and surface plasmon 
waves propagation on graphene and its various real-
ized patterns mounted over isotropic substrates. In 
this paper, at first the structure of graphene over 
hexagonal boron nitride, as an anisotropic substrate, 
its effective permittivity and reflection coefficient, 
and also, the possibility of their tuning through 
change in graphene Fermi level, is studied. Then, 
characteristics of surface plasmon waves propaga-
tion on graphene nano-ribbons mounted over uniax-
ial anisotropic substrate are investigated analytically 
and numerically. Employing such substrates can 
decrease propagation loss in comparison with other 
substrates dramatically. The results of this investi-
gation can be utilized in analysis of absorbers and 
periodic arrays of graphene nano-ribbon over hex-
agonal boron nitride substrates. 
 
Keywords 
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  مقدمه
گرافین، دگرشکلی دوبعدي از اتم کربن است که با توجه به 

اي جالب الکتریکی، شیمیایی، مکانیکی، دمایی، و هویژگی
نوري، از جمله ضریب هدایت الکتریکی سطحی قابل 

هاي بار و نرخ جذب تنظیم، نقل و انتقال بسیار سریع حامل
خود جلب کرده نوري بالا، همواره توجه پژوهشگران را به

سازي عملی ادوات ها، امکان پیاده. این ویژگی]1[است 
، ]4[، فیلترها ]3[، موجبرها ]2[مانند حسگرها مختلفی را 

کارگیري در که قابل به ]6[ها و سوئیچ ]5[ها جاذب
موج هستند، فراهم کرده مدارهاي مجتمع در ابعاد زیر طول

  است.
هاي اخیر، جذب کامل موج تابشی طی سال

الکترومغناطیسی در طیف فرکانسی فروسرخ و بر اساس 
. ]7-9[ور گسترده بررسی شده است طهاي گوناگون، بهایده

سازي ساختارهاي بسیاري مانند این مطلب در پیاده
و  ]11[، حسگرهاي پلاسمونی ]10[هاي خورشیدي سلول

، داراي اهمیت است. علاوه بر ]12[آشکارسازهاي نوري 
ها براي کاربرد در ادوات پذیر جاذباین، کنترل انعطاف

نظر یل به این هدف، بهنوري نیز، بسیار مهم است. براي ن
رسد استفاده از لایه گرافین در طراحی جاذب راهکار می

هاي متعددي در مورد کنترل مطلوبی باشد. پژوهش
هاي گرافینی با تغییر پتانسیل شیمیایی گرافین انجام جاذب

از سویی با توجه به ساختار باند . ]13-15[شده است 
فروسرخ دور و هاي الکترونی یکتا، گرافین در فرکانس

کند که بنا بر آن تراهرتز شبیه فلزات نجیب رفتار می
هاي سطحی را هدایت تواند نوسانات منسجم پلاسمونمی

طور آزمایشگاهی و نیز نظري ثابت شده است که کند.  به
هاي بسیار جالبی ها در گرافین ویژگینوسانات پلاسمون

ترومغناطیس مانند طول عمر ذاتی بسیار طولانی، میدان الک
بسیار مقیدّ، تقویت میدان محلی بسیار زیاد، جذب نور قوي، 

. براي ]16[دهد و تلفات نسبتاً پایین، از خود نشان می
کارگیري در کاربردهاي عملی، لازم است تا لایه گرافین به

هاي بر یک زیرلایه مناسب نشانده شود. یکی از زیرلایه
حال، وقتی  است. با این) 2SiOرایج براي این امر، سیلیکا (
گیرد، تلفاتْ بسیار هایی قرار میگرافین بر چنین زیرلایه

صورت معلق در نظر بیشتر از حالتی است که گرافین به
شود. براي غلبه بر چنین مشکلی، استفاده از گرفته می

عنوان یک ماده )، بهHBNزیرلایه نیترید بور هگزاگونال (

شود. تاکنون مطالعه اد میمحوري، پیشنهناهمسانگرد تک
هاي ساختارهاي مختلفی بر اساس گرافین بر زیرلایه

، یک ماده HBN. ]17-19[ناهمسانگرد انجام شده است 
خاطر جالب در کاربردهاي نوري است که توجه زیادي را به

هاي فروسرخ به خود پاسخ ناهمسانگرد خود در فرکانس
ردهی الکتریکی داراي ضریب گذ جلب کرده است. این ماده،

اي که در صفحه گونهمحوره است. بهناهمسانگرد تک
انتشار، ضریب گذردهی یکسان و در جهت عمود بر آن، 
ضریب گذردهی متفاوت و با علامتی مخالف از خود نشان 

 HBNتوان از . به دلیل وجود این ویژگی، می]20[دهد می
، ]21[در تحقق کاربردهاي متنوعی مانند شکست منفی 

سازي در ابعاد نانو و کانون]22[سرعت فاز بسیار آهسته 
، استفاده کرد. همچنین، ساختارهاي متعددي از گرافین ]23[

سازي ساختارهاي مختلف براي پیاده HBNبر زیرلایه 
 ]25[و سوئیچ پلاسمونی فعال  ]24[قطبش  مانند مقسم

بر اند. تلفات انتشار امواج پلاسمون سطحی کار گرفته شدهبه
، تنها یک پنجمِ مقدار HBNبر  شده ساختار گرافین نشانده

است  2SiOتلفات انتشار بر ساختار گرافین بر زیرلایه 
. به لحاظ نظري و نیز تجربی نشان داده شده است که ]26[

تواند با استفاده از هاي فروسرخ میجذب کامل در فرکانس
 HBNیک ساختار گرافین بر زیرلایه شبهِ نامتناهی از 

. با ایجاد ساختاري از گرافین بر زیرلایه ]27[تحقق یابد 
HBN پذیر دست اي هذلولی و تنظیمتوان به مشخصهمی
  یافت.

در این مقاله، پس از معرفی ضریب گذردهی الکتریکی 
و ضریب گذردهی مؤثر  HBNمحوره ناهمسانگرد تک

ن عنوا، رفتار این ساختار بهHBNساختار گرافین بر زیرلایه 
شود. همچنین، ساختاري یک جاذب قابل کنترل بررسی می

طور به HBNاز نانونوارهاي گرافینی نشانده شده بر زیرلایه 
هاي انتشار موج سازي ویژگیتحلیلی بررسی و نتایج شبیه

هاي تراهرتز بر این پلاسمون سطحی در ناحیه فرکانس
  شود.ساختار ارائه می

  
 HBNیه ضریب گذردهی گرافین بر زیرلا

در نبود میدان مغناطیسی خارجی، رسانایی سطحی و 
نام کوبو تعیین صورت رابطه زیر بههمسانگرد گرافین به

شود که شامل هر دو گذار درونْ و بینِ باندي است می
]28[:  
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 و i، e، Bk ،t ،T ،w ،cm، hکه در آن 
گر یکه موهومی، بار الکترون، ثابت بولتزمن، ترتیب نمایانبه

اي، بار، دما، فرکانس زاویههاي زمان استراحت حامل
پتانسیل شیمیایی، و ثابت پلانک کاهش یافته هستند. در 

شده  در نظر گرفتهدرجه کلوین  T ،300این مقاله، مقدار 
2در شرایط  است. chw <h  و از جمله در طیف فرکانسی

ط بخش هدایت فروسرخ، پاسخ نوري گرافین بیشتر توس
صورت تواند بهشود که میسطحی درونْ باندي تعیین می

  :]28[تقریب مدل شبهِ درود در رابطه زیر بیان شود 
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تواند بر این اساس ضریب گذردهی عرضی گرافین می
  :]28[صورت زیر ارائه شود به

( )
0

1gt
g

i
t

s w
e

e w
= +                                          (3) 

ترتیب ضریب گذردهی ، بهgtو  0eکه در آن 
لایه گرافین هستند. با توجه الکتریکی خلاء و ضخامت تک

به دوبُعدي بودن گرافین، میدان الکتریکی عمودي امکان 
یان در لایه گرافین را ندارد و بنابراین، مؤلفۀ تحریک جر

1gneصورت عمودي ضریب گذردهی به شود بیان می =
همچنین، تانسور مشخص کننده ضریب گذردهی  .]29[

  :]30[شود به صورت زیر بیان می HBNالکتریکی نسبی 
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صورت زیر به ueکه در آن ضریب گذردهی عرضی 
  شود:بیان می
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u,و در آن  x y= مختصات عرضی، و ،u z= ،
)، مقادیر 5کند. در (مختصه عمودي را معرفی می

صورت ارامترهاي مختلف براي مختصات عرضی بهپ
1780TO cmw -= ،1830LO cmw -= ،4.87e¥ = ،

15cmg صورت و براي مختصه عمودي به =-
11370T O cmw -= ،11610LO cmw -= ،
2.95e¥ = ،14cmg ضریب گذردهی  .]31[، هستند =-

اي است که گونهبه HBNمحوره الکتریکی ناهمسانگرد تک
در صفحه انتشار، ضریب گذردهی یکسان و در جهت عمود 
بر آن، ضریب گذردهی متفاوت و با علامتی مخالف از خود 

.دهد، یعنی نشان می 0u ne e تر راي بررسی دقیقب. >
) و 1هاي (، در شکلHBNرفتار ضرایب گذردهی گرافین و 

هاي حقیقی و موهومی این دو ترتیب طیف بخش)، به2(
تراهرتز، در طیف موسوم به  51تا  21هاي ماده بین فرکانس

) 1گونه که در شکل (شود. همانفروسرخ میانی، ارائه می
، این ضرایب با تغییر شود، براي لایه گرافیننشان داده می

پتانسیل شیمیایی، از طریق اعِمال ولتاژ بایاس 
یابد. ولتاژ بایاس خارجی، الکتروستاتیک خارجی، تغییر می

رمی، را در ساختار غلظت حامل هاي بار و در نتیجه تراز فِ
. وابستگی پتانسیل ]32[دهد باند الکترونی گرافین تغییر می

شده بر زیرلایه با ضریب شیمیایی لایه گرافین نشانده 
تواند ، میBV، به ولتاژ بایاس خارجی reگذردهی نسبی 

  طور تقریبی توسط رابطه زیر بیان شود:به
0r B

c F
g

VV
et

pe e
m = h                                     (6) 

رمی و برابر با  FVکه در آن  610سرعت فِ m s  است
)، تغییرات پتانسیل شیمیایی لایه گرافین، بر 3. شکل (]32[

عمالی را نشان می   دهد.حسب ولتاژ بایاس اِ

    
  (ب)  (الف)

هاي (الف) حقیقی و (ب) موهومی ضریب بخش. 1شکل 
مختلفِ پتانسیل گذردهی الکتریکی عرضیِ گرافین براي مقادیر 

  شیمیایی.
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  (ب)  (الف)

هاي (الف) حقیقی و (ب) موهومی براي ضرایب بخش. 2شکل 
  .HBNگذردهی الکتریکی عرضی و عموديِ 

  
تغییرات پتانسیل شیمیایی با تغییرات ولتاژ بایاس . 3شکل 

  )6اعمالی به لایه گرافین، مطابق (
  

 HBNبررسی ضریب بازتاب گرافین بر زیرلایه 
الف)، ساختار گرافین بر زیرلایه  4در ادامه، مطابق شکل (

HBN شود. بر اساس نظریه محیط مؤثر، بررسی می
توان ضرایب گذردهی مؤثر عرضی و عمودي کل ساختار می

  :]33[دست آورد را به HBNگرافین بر زیرلایه 
( )1ueff g gt g uf fe e e= + -                               (7) 

1
1g g

zeff
gn z

f f
e

e e

-
æ ö-

= +ç ÷ç ÷
è ø

                                 (8) 

gکه در آن  gf t t= کنندگی از لایه ، نسبت پرُ
gگرافین و  H B Nt t t= ضخامت  HBNtکه در آن  +

هاي حقیقی ب)، طیفِ بخش 4است. شکل ( HBNزیرلایه 
مؤثر عرضی و عمودي ساختار گرافین بر ضرایب گذردهیِ 

توان دید که بخش دهد. میرا نشان می HBNزیرلایه 
حقیقی ضریب گذردهی عرضی، با افزایش پتانسیل شیمیایی 

یابد. همچنین، این پارامتر در طیف فرکانسی کاهش می
ولت منفی الکترون 1مورد مطالعه، به ازاي پتانسیل شیمیایی 

یابی به مقداري منفی براي این دستاست. بنابراین براي 
ولت الکترون 1پارامتر، باید پتانسیل شیمیایی تا نزدیکی 

رکنندگی لایه  افزایش یابد و یا دیگر پارامترها، مانند نسبت پُ
شود که بخش حقیقی گرافین بهینه شود. از سویی، دیده می

ضریب گذردهی عمودي با تغییر پتانسیل شیمیایی ثابت 
توان دریافت که نسبت پرکُنندگی ) می8جه به (است. با تو

1gneلایه گرافین بسیار کوچک است و نیز  ، بنابراین =
zeffe تقریباً با ضریب گذردهی ،HBN  برابر است و در

نتیجه گرافین تأثیري بر بخش حقیقی ضریب گذردهی مؤثر 
  عمودي ندارد.

 
 (الف)

 
  (ب)

 HBN(الف) طرح شماتیک ساختار گرافین بر زیرلایه . 4شکل 
و (ب) بخش حقیقی ضرایب گذردهی الکتریکی عرضی و عموديِ 

. نوار فلزي زمین، براي HBNمؤثر ساختار گرافین بر زیرلایه 
  اعِمال ولتاژ بایاس در نظر گرفته شده است.

سنل براي موج تابشی با زاویه  از  iqمطابق ضرایب اِ
، HBNهوا به ساختاري متشکل از لایه گرافین بر زیرلایه 

صورت به TEو  TMتوان ضرایب بازتاب را براي دو مدُ می
  :]34[زیر بیان کرد 

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

TM

i zeff i zeff ueff

i zeff i zeff ueff

cos sin

cos sin

q e q e e

q e q e e

G =

- -

+ -

      (9) 

  و: 
2 2

2 2
i ueff i

TE
i ueff i

cos sin

cos sin

q e q

q e q

- -
G =

+ -
               (10) 

ر، که معادل با جذب کامل )، شرط بازتاب صف9از (
  آید:دست میصورت زیر بهبه TMاست، براي امواج 

2
0

1
1

zeff

zeff ueff
cos e

q
e e

-
=

-
                               (11) 
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، زاویه تابشی است که در آن، انرژي نور 0qکه در آن 
 HBNطور کامل جذب ساختار گرافین بر زیرلایه تابشی به

)هایی که در آن شود. در فرکانسمی )2
00 Re cos 1q< < 

)و  )2
0Im cos 0q ) داراي پاسخ حقیقی است. در 11، (=
1ueffe)، بازتاب صفر در 10، بر اساس (TEمورد مدُ  رخ  =

)دهد. البته با توجه به غیرصفر بودن می )Im ueffe ،
خاطرِ بسیار توان به جذب کامل دست یافت، و تنها بهمین

  توان تقریب جذب کامل را پذیرفت.کوچک بودنِ آن، می
  

  HBNاي از نانونوار گرافین بر زیرلایه آرایه
تواند هدایت و انتشار فلزات نجیب، گرافین نیز می همانند

نوسانات منسجم امواج پلاسمون سطحی را که در آن مدهاي 
) دارند، فراهم سازد TMقطبشِ مغناطیسی عرضی (سطحی، 

]35[.  
هاي هاي انتشاري پلاسموندر این بخش، ویژگی

) 4سطحی بر گرافین، با آرایش نشان داده شده در شکل (
اي از نانونوارهاي گرافین بر یک زیرلایه شود. آرایهمطالعه می

محوره نشانده شده است که محیط بالاي ناهمسانگرد تک
فرض  reن، محیطی همسانگرد و با ضریب گذردهی گرافی
تواند ، میTM)، مدُ z>0شود. در ناحیه بالاي گرافین (می

  هاي زیر تعریف شود:توسط میدان
( )1

1 1 1
0

expx x
r

kE A i x k z
i

b
we e

= - -  (12- الف)       

( )1 1 1
0

expx
z x

r

E A i x k zb
b

we e
= - -  (12- ب)        

( )1 1 1expy xH A i x k zb= -  (12- ج)                     
، z<0هاي الکترومغناطیسی در ناحیه همچنین میدان
  صورت زیر بیان شود:تواند به(درون زیرلایه) می

( )2
2 2 2

0

expx x
u

kE A i x k z
i

b
we e

= +  (13- الف)      

( )2 2 2
0

expx
z x

z

E A i x k zb
b

we e
= - +  (13- ب)       

( )2 2 2expy xH A i x k zb= +  (13- ج)                  
  شوند:با روابط زیر بیان می zه بردارهاي موج در جهت ک

2
2

1 x rk
c
w

b e æ ö= - ç ÷
è ø

 (14- الف)                           

2
2

2
u

x u
z

k
c

e w
b e

e
æ ö= - ç ÷
è ø

 (14- ب)                       

، براي z=0پس از اعمال شرایط مرزي در فصل مشترك 
  صورت زیر:به yHو مغناطیسی  xEهاي الکتریکی میدان

1 20 0 0x xz zE E+ -® ®
- =  (15- الف)                        

1 20 0y y xz z
H H Es+ -® ®

- =  (15- ب)                  

دست به TMتوان رابطه پاشندگی زیر را براي مدُ می
  آورد:

)16(
2 2

02 2

ur

u
x r x u

z

i

c c

ee s
weew w

b e b e
e

+ = -
æ ö æ ö- -ç ÷ ç ÷
è ø è ø

 

xض با فر cb w>>صورت زیر ، رابطه پاشندگی به
  شود:خلاصه می

( )0
2

2
r u z

x
ie e e w

b e
s w

+ ×
»                       (17) 

)که در آن،  )s w هدایت سطحی گرافین دوبعدي ،
است. در ساختارهاي نواري شکل با ابعاد چند صد نانومتر، 

کوانتومی و پاسخ نوري لبه، در  توان از اثرهايمی
پوشی کرد که البته هنگام مطالعه ها چشمسازيمدل

ساختارهایی با ابعاد چند ده نانومتر، بسیار مهم هستند. 
بنابراین در اینجا، نتایج نظریه الکترومغناطیس کلاسیک، 

با رابطه پاشندگی  )17( کماکان معتبر هستند. با مقایسه
گذردهی مؤثر ساختار مورد بررسی توان ضریب گرافین، می

  :]36[دست آورد را به
e ff u ze e e= ×                                         (18) 

توان تنها بر زیرلایه شبه ) را می18رابطه نظري (
نامتناهی اعِمال کرد که با توجه به بسیار بیشتر بودن 

ن، از دقت نسبت به لایه گرافی HBNضخامت زیرلایه 
)، 17با استفاده از رابطه پاشندگی ( خوبی برخوردار است.

هاي تشدید پلاسمونی را براي بردار موج توان فرکانسمی
  . ]37[تخمین زد  xbمشخص 

 
اي از نانونوارهاي گرافینی بر روي نماي شماتیک آرایه. 5 شکل

 Wکه  xدر جهت  TMمدُ  یک زیرلایه ناهمسانگرد براي انتشار
گیري آنها را نشان دوره تناوب جاي Pپهناي نوارهاي گرافینی و 

نهایت طویل فرض ، بیyدهد. این نوارها، در راستاي می
  .شوندمی

  



 1400، پاییز و زمستان 10پیاپی  ،اول، شماره چهارمفصلنامه اپتوالکترونیک، سال دو       84

 

 HBNسازي ساختار نانونوار بر زیرلایه نتایج شبیه
افزار کامسول استفاده شده است. ها از نرمسازيدر اجراي شبیه

اي به بعدي، گرافین به عنوان مادههاي سهازيسدر مدل
نانومتر در نظر گرفته شده است. براي بررسی و  5/0ضخامت 
هاي تشدید پلاسمونی در )، فرکانس18سنجی (نیز صحت

اند که در آن، آرایه نانونوارهاي گرافینی محاسبه شده
هاي تشدید پلاسمونی، از نقاط بیشینه جذب ساختار فرکانس
شوند. ساختار مورد بررسی، از نوارهایی با پهناي می استخراج

W نانومتر، با فاصله تکرار  100، برابر باP ،300  نانومتر، بر
تشکیل شده است. در اینجا،  HBNروي زیرلایه ناهمسانگرد 

ولت کترونال 4/0پیکوثانیه و  5/0ترتیب ، بهcmو  tمقادیر 
)، که نوارهاي 5با توجه به شکل ( اند.شده در نظر گرفته

دهند، از خود نشان می yگرافینی، عدم تغییر نسبت به جهت 
کافی است که پراکندگی میدان در صفحه سطح مقطع، 

، بررسی شود. یک تک نوار گرافینی (یک سلول x-zصفحه 
وبی، در تکی) در مرکز یک موجبر مربعی، با شرط مرزي تنا

. در انتها، طیف گیرندقرار می zو دو درگاه در جهت  xجهت 
 شود. در اینمحاسبه می Sهاي جذب توسط پارامتر

تواند مستقیماً از طریق میسازي، زیرلایه ناهمسانگرد مدل
تنظیم ماده و با تعیین مقادیر جملات قطري در ماتریس 

ازي بحث سسازي شود. به منظور سادهضریب گذردهی پیاده
شوند. براي مثال، جداگانه بررسی می zeو  ueزیر، اثرات 

فرض  1ثابت و برابر با  ze، مقدار ueهنگام مطالعه اثر 
یرات )، نتایج تغی6هاي (شود (و نیز برعکس). در شکلمی

فرکانس تشدید، بر حسب تغییرات مقادیر تانسور ضریب 
شود. این دو سازي ساختار، ارائه میگذردهی، برگرفته از شبیه

)، ضریب 18منحنی، کاملا یکسان هستند، زیرا مطابق رابطه (
ضرب ضرایب گذردهی گذردهی الکتریکی مؤثر، به حاصل

وابسته است.  zeمود بر صفحه و ع ueصفحه مؤلفۀ هم
سازي براي توزیع البته این مطلب، در نتایج حاصل از شبیه

uهاي الکتریکی که براي دو حالت میدان ze e>  وu ze e< 
شود، متفاوت است. در ) نشان داده می7هاي (در شکل
سرعت در هاي الکتریکی، بهناهمسانگرد، میدانهاي زیرلایه

یابند، که بنابراین جهتِ با ضریب گذردهی کم، کاهش می
شود انرژي در جهت دیگر، متمرکزتر شود. مطابق باعث می
u)، وقتی 7هاي (شکل ze e<هاي الکتریکی ، میدان
که الی کند و در حتر در زیرلایه نفوذ میصورتی عمیقبه

u ze e>هاي الکتریکی، در فصل مشترك، بیشتر ، میدان

uب)، وقتی - 14متمرکزند. در واقع، مطابق ( ze e< ،2k 
آهستگی با نسبتا کوچک است و بنابراین، میدان الکتریکی به

  بد.یادور شدن از فصل مشترك، کاهش می

  
  (الف)

  
  (ب)

عنوان سازي فرکانس تشدید پلاسمونی بهنتایج شبیه .6شکل 
  .ueو (ب)  zeتابعی از مقادیر (الف) 

  (ب)  (الف)
توزیع میدان الکتریکی، در سطح مقطع عرضی از شکل  .7 شکل

  .ueو  zeقادیر )، براي دو حالت مختلف از م5(
  

  يریگجهینتبحث و 
در این مقاله، پس از بیان ضریب شکست مؤثر لایه گرافین بر 

بررسی و  TEو  TM، بازتاب مدُهاي تابشی HBNزیرلایه 
هاي ویژگیشرط جذب کامل در آنها بررسی شد. همچنین، 

طحی بر گرافین نشانده شده بر این انتشار امواج پلاسمون س
محوره بررسی شد. مشاهده شد که ناهمسانگرد تک زیرلایه

ضریب  zeو عمود بر صفحه  ueصفحه دو مؤلفه هم
هاي هاي مختلفی را در تحریکگذردهی الکتریکی، نقش

ه به اندازه کافی ضخامت که زیرلایکنند. وقتیمدُي ایفا می
تواند به یک ضریب گذردهی مؤثر دارد، این ناهمسانگردي می

u ze e× توانند در تحلیل ها میکاهش یابد. این مطالعه
که کاربردهاي  HBNساختارهاي گرافین نشانده شده بر 

سازي ادوات پلاسمونی گرافینی در متنوعی در پیاده
  کار گرفته شود.اهرتز دارد، بههاي ترفرکانس
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