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1. Introduction 
The interaction between light and matter and the control of light at nanometric 
scales is one of the key advancements in nano-photonics, which has attracted 
extensive research today. Under specific conditions, applying light at the 
metal-dielectric interface generates collective oscillations of free electrons, 
known as surface plasmons. Moreover, their strong interaction with light leads 
to the formation of polaritons. Graphene, a two-dimensional material, has 
recently been utilized as a plasmonic material from the terahertz to the infrared 
spectral region. The excitation, propagation, and tunability of graphene 
surface plasmons (GSPs) have been experimentally observed in the mid-
infrared frequency range. Compared to noble metals, graphene surface 
plasmons can confine electromagnetic fields at subwavelength scales in the 
mid-infrared spectral region. Due to these properties, graphene is considered 
a suitable candidate for waveguides operating from the mid-infrared to the 
terahertz regions. Graphene surface plasmon modes have been studied on 
graphene sheets, graphene nanoribbons, graphene-coated nanowires, and 
graphene groove/wedge structures. Graphene surface plasmons are 
recognized as optimal materials for waveguides due to their strong light-
matter interactions, high field confinement, and tunable optical properties. 
With the rapid advancement of microfabrication technologies and 
computational tools, nano-photonics has been extensively explored for high-
speed data transmission and optical sensor detection. Leveraging these 
features, graphene serves as a nanoscale waveguide in the infrared region. The 
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integration of graphene with silicon-on-insulator waveguides enables the 
development of graphene-based photonic devices, including waveguides, 
sensors, filters, modulators, and other optical components. Recently, 
numerous studies have investigated the propagation properties of symmetric 
graphene-based plasmonic waveguides concerning dimensions, incident 
frequency, and graphene Fermi energy. Mr. D. Tang and his colleagues 
proposed a symmetric graphene plasmonic waveguide for optimal infrared 
mid-spectrum wavelength guidance. They observed a performance factor 
exceeding 400 and a normalized mode area of approximately (10-5) within the 
graphene Fermi energy range of 0.4 to 0.6 eV and at a frequency of 30 THz. 
Furthermore, a hybrid graphene-based plasmonic nano-waveguide was 
recently introduced in the reference. The proposed structure consists of two 
symmetric, circular cylinders of radius (R) made of potassium chloride (KCl) 
surrounding a rectangular gallium arsenide (GaAs) substrate. The lateral 
surfaces of both cylinders are covered with a single-layer graphene coating, 
and the entire system is embedded in the silicon dioxide SiO2 environment. 
Their findings indicate a propagation length exceeding 4600 nm, a normalized 
mode area of approximately (10-6), and a performance factor close to 500 for 
the proposed model. 
 

2. Methodology 
In this study, we aim to determine the propagation properties of modes, 
including propagation length, performance factor, normalized mode area, and 
the real part of the refractive index, using the COMSOL Multiphysics 
simulation program. 
 

3. Results and Discussion 
Comparisons show that the proposed elliptical waveguide has the longest 
propagation length and the smallest normalized mode area at a given 
frequency and Fermi Energy compared to a similar circular waveguide. These 
results indicate better performance and stronger light confinement in the 
elliptical waveguide. Furthermore, analysis of the cited articles' graphs 
suggests that increasing the minor axis effectively improves the waveguide 
parameters. Therefore, the enhancement of elliptical waveguide parameters is 
attributed to dimensional changes compared to a similar circular waveguide, 
meaning the closer the shape is to an ellipse, the better the results. The 
elliptical waveguide exhibits a longer propagation length compared to the 
circular waveguide, which not only reduces losses but also increases data 
transmission speed. Additionally, these waveguides have a smaller 
normalized mode area than their circular counterparts, leading to stronger light 
confinement and lower losses. Finally, based on simulation results, it was 
observed that increasing the coefficient b leads to an extended propagation 
length and a smaller normalized mode area. The EF graph demonstrates the 
longest propagation length, confirming superior performance compared to 
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circular waveguides. The Nr graphs indicate that the effective refractive index 
increases as the coefficient b decreases. Ultimately, examining the FOM graph 
for different values of g, H, and f reveals that at higher values of b, the FOM 
is greater than in the case of b = a, highlighting the significant impact of 
dimension changes in the elliptical direction on the proposed waveguide 
structure. 
 

4. Conclusion 
The simulation results showed that in the mid-infrared region, the propagation 
length exceeds 8000 nanometers, and the normalized mode area is on the order 
of ~10-6. The waveguide structure consists of two symmetric elliptical 
cylinders covered with a single-layer graphene, with a high refractive index 
layer on both sides. Key plasmonic parameters of the proposed waveguide, 
including effective refractive index, propagation length, waveguide 
performance factor, and normalized mode area, were analyzed based on 
waveguide dimensions, incident wave frequency, and graphene Fermi energy 
using the finite element method in the COMSOL Multiphysics software 
within the frequency range of 20 to 40 terahertz. The results indicate that the 
proposed waveguide outperforms similar structures. 
 
Keywords: Plasmonic Waveguide, Graphene, COMSOL, Mid-infrared. 
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  طراحي موجبر پلاسمونيك هيبريد گرافن متقارن  

 ١با محصور شدگي و كارايي بالا 
  ٤سميه كريمي و  ٣اكبر اسدي ،٢* محمدرضا جعفري

 
  ١٤٠٣/ ١٨/٠٨: دريافت تاريخ 

  ٢٦/٠١/١٤٠٤تاريخ بازنگري: 

  ١٠/٠٣/١٤٠٤تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

اي را براي اندازهاي اميدواركننده غيرعادي هستند و چشم   هايويژگي هاي موجود در گرافن داراي  پلاسمون 

مي  ارائه  پلاسمونيكي  پلاسمون  .دهندكاربردهاي  گستردهمحدوده    هااين  تا    اي،بسامدي  تراهرتز  طيف از 

تاكنوندهندرا پوشش مي   ،مرئي  با     .  هاي پلاسمون در گرافن صورت گرفته  مُد مطالعات زيادي در رابطه 

است. در اين پژوهش، يك موجبر پلاسمونيك گرافن متقارن براي بهبود عملكرد هدايت موج در محدوده  

با استفاده از نرم افزار كامسول محدود    المانهاي پلاسمون گرافن با روش  و ويژگي   فروسرخ مياني پيشنهاد

كه   است  بيضوي پوشش داده شده با گرافن  استوانهبررسي شده است. ساختار اين موجبر، به صورت دو نانو  

 سازيشبيه از آمده بدست اند.  نتايجقرار گرفته𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑  متقارن در هر طرف يك ورقه نازك  صورتبه 

طول انتشار مدها  بيش از   مواد،  پيشنهادي و تغيير  نوع    ساختار هندسي  هايكميت  تغيير با كه دهدمي  نشان

و    ٨ مُ ميكرومتر  مرتبه  ناحيه  از  شده  بهنجار  مي   𝟏𝟎ି𝟔 د  به  بدست  موجبرِآيد.  دليل،    ، پيشنهادي  همين 

 در مقياس نانو دارد. هايسامانهساير و فوتونيك  مدارات مجتمع  اي در اجزاي كاربردهاي اميدواركننده
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 مقدمه  .١

مق   ـنوربرهمكنش   در  نور  كنترل  و  پ  ي كي  ينانومتر  ي هااسيماده  نانو    ي ديكل  ي هاشرفتياز  در 

. از اعمال  به خود اختصاص داده استرا در اين حوزه    يامطالعات گسترده امروزه  است كه    كيفوتون

فلز بين  مرز  بر  ويژه  شرايط  در  دسته دي  -نور  نوسانات  الكترونالكتريك  ايجاد  جمعي  آزاد  هاي 

به  ها با نور  آن   يبرهمكنش قونامند. همچنين  سطحي ميهاي  شود كه اين نوسانات را پلاسمونمي

  ].٤ - ١[ شوديمنجر م هاتون يپلار دي تول

در مرز  يسيالكترومغناط  يهامُد (SPPs) يسطح  يهاتون يپلار  پلاسمون   -فلزبين    ي هاهستند كه 

آزاد در فلز با    يهاالكترون   يسطح   يجمع  كاتيكه تحر  به صورتي.  شونديمنتشر م  كيالكتريد

 SPPs مختلفمُدهاي  .  شونديم  بيترك   كيالكتري محوشونده در د  يسيالكترومغناط  يهادان يم

مانند    يابرجسته  يهايژگيشوند و و  يباني تك و چندگانه پشت  ،يمسطح و منحن   وحدر سط  توانند يم

 ها ي ژگيو  ني نانو، فراتر از حد پراش، را ارائه دهند. ا  اسيدر مق  يسيالكترومغناط  يهادانيتمركز م

با ن به خود  توجه پژوهشگران را    ك، يفوتون  ي اجزا و مدارها  يسازروزافزون به كوچك   ازيهمراه 

از تراهرتز    كيبه عنوان ماده پلاسمون  به تازگي  ،يدو بعد  هيلا  كي   گرافن،].  ٨  -٦[  جلب كرده است

  يهاپلاسمون  يريپذم يانتشار و تنظ  ك،يسرخ مورد استفاده قرار گرفته است. تحرفرو  يفيط   هيتا ناح

م  يهابسامددر    (GSPs)  گرافن  يسطح در    يتجرب  صورتبه    يانيفروسرخ  است.  شده  مشاهده 

ناح  ريز  اسي در مق  توانند يگرافن م  يسطح  يهاپلاسمون   ب، يبا فلزات نج  سهيمقا   ه ي طول موج در 

  نه يگرافن گز  ها،يژگيو  نيمشاهده شوند. با توجه به ا  يسيالكترومغناط  دان يم  يانيفروسرخ م  يفيط

  يسطح  يهاپلاسمون  يها. مُدباشديتا تراهرتز م  يانيفروسرخ م  ه ياستفاده در موجبر ناح  يبرا  يمناسب

گوه گرافن  /اريبا پوشش گرافن و ش   م يگرافن، نانوس  ي گرافن، نانونوارها   ي هاورقه   ي گرافن بر رو

  ي هاچون برهمكنش  ييايمزا  لي به دل  يگرافن  يسطح  يهاپلاسمون  ].١٦[  اندقرار گرفته   يبررسمورد  

م  -نور  يقو و  دانيماده، محصور شدن  تنظ  ينور  يهايژگيو  بهتربه   م،يقابل  برا  نيعنوان    ي مواد 

  يمحاسبات يو ابزارها زساختير يهايفناور عيسر شرفتيبا پ ].١٨و  ١٧[ شوند يموجبرها شناخته م

نانوفوتون  شرفته،يپ انت  كيعلم  منظور  تشخداده   قالبه  و  بالا  سرعت  با  به    ينور  يحسگرها  صيها 

  ك يعنوان  گرافن به   ها،يژگيو  نياز ا  يريگبهره   با  .صورت گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است

  ي رو  يكونيليس  يگرافن و موجبرها  بيترك   .كنديفروسرخ عمل م  هينانو در ناح  اسيموجبر در مق

  حسگرها ]،  ١٩[  بر گرافن از جمله موجبرها   يمبتن  ك يادغام فوتون  ي هادستگاه   يامكان طراح  ق،يعا

  سازد. ها را فراهم ميسامانه  گريو د]  ٢٣و  ٢٢[مدولاتورها  ]،٢١[ لترهايف ]،٢٠[



 
    سميه كريميو  اكبر اسدي، محمدرضا جعفري ؛طراحي موجبر پلاسمونيك هيبريد گرافن متقارن با محصور شدگي و كارايي بالا  /٩٩

 

  

 هاي انتشاري موجبرهاي پلاسمونيك مبتني بر گرافنبه تازگي مطالعات بسياري در رابطه با ويژگي 

و    ١تنگ ]. د.  ٣٠  -٢٧[  بسامد فرودي و انرژي فرمي گرافن انجام شده است   بر حسب ابعاد،  متقارن

طيف  هدايت طول موج  بهترين  گرافن متقارن را براي دستيابي به    يكهمكاران، يك موجبر پلاسمون

الكترون ولت و    ٦/٠تا    ٤/٠از  گرافن    در محدوده انرژي فرمي  ها. آن مادون قرمز مياني پيشنهاد دادند

را مشاهده    10ିହ~  از مرتبه  د بهنجار شده و ناحيه مُ  ٤٠٠ضريب عملكرد بيش از  تراهرتز،   ٣٠بسامد  

] پيشنهاد  ٢٨جع [گرافن در مرپايه   بر هيبريد پلاسمونيك نانو موجبر]. به تازگي، يك  ٢٧كردند [

 KCl پتاسيم كلريد جنس از  و   Rبا شعاع متقارن دايروي  استوانه  دو از ساختار آن  كهشده است  

و  است  شده  تشكيل GaAs گاليم آرسنيد جنس زير لايه مستطيل شكل از اطراف يك در كه

 زيرلايه و هااستوانه  همچنين شده است. پوشيده  گرافن لايه تك از استوانه دو هر جانبي سطح

نشان داد كه  ها  اند. نتايج آن ) قرار گرفته 2SiOدي اكسيد سيليسم ( يك محيط در شكل مستطيل

انتشار بيش از   و ضريب عملكرد براي   10ି଺ مرتبه  از شده  بهنجار مد نانومتر، ناحيه  ٤٦٠٠طول 

 است.   ٥٠٠ به الگوي پيشنهاد شده نزديك

بيضوي پيشنهاد  نانواستوانه  يك نانوموجبر هيبريد پلاسمونيكي متقارن بر پايه گرافن    ،در اين مقاله

 ٨٠٠٠، طول انتشار آن بيش ازفروسرخ مياني  يه در ناحي سازي نشان داد كه  شده است. نتايج شبيه 

دو استوانه بيضوي متقارن    موجبر از  است. ساختار  10ି଺~از مرتبه   ناحيه مد بهنجار شده و    نانومتر

،  دارد  يك لايه با ضريب شكست بالا قرار  آن،   لايه گرافن كه در دو طرف  تكاز  شده  پوشيده  

ضريب شكست مؤثر، طول    پلاسموني موجبر پيشنهادي، شامل  مهم   هايكميت طراحي شده است.  

ابعاد موجبر،    موجبرانتشار، ضريب عملكرد   موج فرودي و    بسامد و ناحيه مد بهنجارشده برحسب 

محدود  المان  روش  با  گرافن  فرمي  نرم  ٢انرژي  از  استفاده  با  فيزيكو  مولتي  كامسول  در    ٣افزار 

دهد كه موجبر  نتايج نشان مي   .استمورد بررسي قرار گرفته  تراهرتز،    ٤٠تا    ٢٠  بسامدي محدوده  

  . ] را ببينيد)٢٨[  د (مرجعداربهتري پيشنهادي نسبت به ساختارهاي مشابه عملكرد 

  
  ساختار موجبر و فرمول بندي رياضي   .٢

استوانه بيضوي متقارن  نانو  دهد كه از دو  موجبر پلاسمونيك پيشنهادي را نشان مياختار  ) س١شكل (

شده    تشكيل  AlଶOଷ  شكل از جنس آلومينيوم اكسيد  پوشانده شده با گرافن و يك قطعه مستطيل

  a  ،a٣برابر با    bو      a=30 nmفرعي نانوسيم بيضوي به ترتيب  اصلي و محور نيمه محور نيمه   ت.اس

 
1 D. Teng 
2 Finite Element Method 
3 COMSOL Multiphysics 
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  باشد. همچنين مي H = 20 nm و عرض آن برابر با  W = 400 nmطول مستطيل    .باشند مي  a٥و  

g  ز  هااستوانه فاصله    كمينه ميشكل    لطيمست  هلايرياز  نسبي   باشد.اكسيدآلومينيوم  ضريب 

نانودي جنسالكتريك  از  بيضوي  𝜀ଵا  ب   MgFଶ سيم  = قطعه1.7 براي  جنس    ،  از  مستطيل 

3O2Al ،    𝜀ଶ = با    KCLها و قطعه مستطيل شكل در محيط پتاسيم كلريداستوانه   باشد. مي   8.9

𝜀ଷ   ضريب شكست =   اند. قرار گرفته  2.13

   

  
 

Fig. 1 Cross-section of a hybrid plasmonic waveguide based on two- dimensional 
elliptically symmetric graphene in a potassium chloride (KCL) medium with a 

constant and b variable. 
دو بعدي در محيط پتاسيم   متقارنبيضوي گرافن بر پايه  يسطح مقطع موجبر پلاسمونيك هيبريد ١ شكل 

  متغير. b ثابت و   aبا  KCLكلريد

 
آيد  مي  بدست )  ١يعني رابطه (  ١از فرمول كوبو   σ୧୬୲ୣ୰  σ୧୬୲୰ୟ=  𝜎୥ + افن رسانايي سطحي گر

  ]، ٧[ باشد كه شامل گذار هاي بين نواري و درون نواري مي

σ୧୬୲୰ୟ(ω. µ௖ . Γ. T) =
୨ୣమ

஠ℏమ(னି୨ଶ୻)
∫ ቀ

ப୤ౚ(ஞ.ஜ೎.୘)

பஞ
−

ப୤ౚ(ିஞ.ஜ೎.୘)

பஞ
ቁ ξdξ                  

ஶ

଴
)١ (  

σ୧୬୲ୣ୰(−ξ. µ௖ . T) =
ି୨ୣమ(னି୨ଶ୻)

஠ℏమ ∫ ቆ
୤ౚ(ିஞ.ஜ೎.୘)ି୤ౚ(ஞ.ஜ೎.୘)

(னି୨ଶ୻)మିସ(
ಖ

ℏ
)మ

ቇ dξ   
ஶ

଴
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fୢ  باشد كه در رابطه بالا به دو صورت نشان داده شده و به شكل زير  ديراك مي -تابع توزيع فرمي

  شود: بيان مي

fୢ(ξ. µ௖ . T) = {exp [(ξ − µ௖)/k୆T + 1}ିଵ  )٣(                                                     

 
1 Kubo 
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نرخ پراكندگي و    Γاي،  بسامد زاويه   ωفرمي گرافن،  انرژي    E୊  ،پتانسيل شيميايي  µ௖  كه در آن،

Γبرابر با   = 2/τ     است. زمان واهلشτ=0.5 s  دما ، T=300 K   ، e=1.6 × 10ିଵଽ  بار

ℏالكترون،  = 6.63 × 10ିଷସ   ، ثابت پلانكξ  ،6.022=انرژي× 10ଶଷ  k୆   ثابت بولتزمن  

- تابع دي  در نظر گرفته شده است.  eVFE 0.5=، انرژي فرمي گرافن  f=30THzبسامد    است.

ε୥ با    را  لكتريك گرافنا = 1 + iσ୥η଴ k଴ο⁄]كه در آن    ]٣١-٢٨η଴    ،امپدانس هواk଴    عدد

  (Nୣ୤୤) ضخامت لايه گرافن است. ضريب شكست موثر  كه    Δ=1.5 nmموج در فضاي آزاد و  

    ]:٧[در موجبر برابر است با 

Nୣ୤୤ = k k଴⁄                                                                                                      )٤ (  

K      هاي  ثابت انتشار است. ضريب عملكرد موجبر، يك معيار كلي براي ارزيابي كارايي و توانايي

امواج  انتقال  در  رابطه    كه   موجبر  𝐹𝑂𝑀با  = 𝐿௦௣௣ (𝐴௘ிி 𝜋)⁄ ଵ ଶ⁄
مي     ⁄ رابطه    شودبيان  و 

  ]. ٧مستقيم با طول انتشار دارد [

  باشد. ها در بهبود عملكرد موجبر ميترين كميتيكي از مهم )Lୱ୮୮( مدهاي پلاسمونيطول انتشار 

به فاصله  كمينه  توانند با  اي اشاره دارد كه در آن امواج الكترومغناطيسي ميطول انتشار در موجبر 

هاي الكتريكي و  منتشر شوند. در طول انتشار، ميدان   (كيفيت)   تلفات و تغييرات در مشخصات خود

.  يابدشوند و اتلاف انرژي به كمترين ميزان ممكن كاهش ميپيوسته حفظ مي  به صورت  مغناطيسي

  ]:٣٠ -٢٨[ شودطول انتشار را با رابطه زير بيان مي

L௦௣௣ = 𝜆଴ 4π Imag(Nୣ୤୤)⁄ )٥(                                                                                      

𝜆଴  .كه    در نهايت،    طول موج در فضاي آزاد استNA  باشد.  در موجبرها مي  ناحيه مُد بهنجارشده

فرآ  هيناح  شيافزا موجبر  در  شده  بهنجار  تقو  ينديمد  به  كه  تثب  تياست  امواج    تي و  انتقال 

ماده   يهايژگيدر ابعاد موجبر و و  راتييتغ  ليبه دل   بيشتر  ده يپد  ني. اكنديكمك م  يسيالكترومغناط

ها بيشتر بوده و  . هرچقدر ناحيه مد بهنجار شده بيشتر باشد، سرعت انتقال داده دهديآن رخ م  يداخل

  نجارمد به   هيناح توانيم  شرفته،يپ  يهايو طراح  ويژه . با استفاده از مواد  اتلاف نيز كمتر خواهد بود

ها در اين پژوهش با افزايش محور فرعي بيضوي   .داد  شيموجبر را افزا  ييو كارا  دي شده را بهبود بخش

با رابطه زير تعريف هاي پيشين بهبود يافته است كه  و همچنين تغيير مواد در ساختار نسبت به پژوهش 

  ]. ٧-٢٨[شود مي

Aே = A୫ A଴ =
ଵ

୅బ

∫ ୛(୶.୷) ୢ୶ ୢ୷
శಮ

షಮ

୫ୟ୶ [୛(୶.୷)]
ൗ   )٦(                                                                   

W(x. y)   شود: به صورت زير نوشته ميچگالي انرژي الكترومغناطيسي  
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W(x. y) =
ଵ

ଶ
Re ቄ

ୢ[கబக౨(୶.୷)ன]

ୢன
ቅ |E(x. y)|ଶ +

ଵ

ଶ
µ଴|H(x. y)|ଶ      )٧(                     

A୫    و  ناحيه مد موثرA଴    با A଴ناحيه مد حد پراش در فضاي آزاد و برابر  = λ଴
ଶ/4   در  است .

بالا   .E(xرابطه  y)    وH(x. y)   ميدان ترتيب  به  ميهم  مغناطيسي  و  الكتريكي    µ଴و    باشندهاي 

   باشند.الكتريكي در خلاء مي ثابت گذردهي ε଴نفوذپذيري مغناطيسي و  

  

  
  

  

  
  

            
Fig. 2 Electric field distribution in terms of elliptical distances (a) g=2nm, (b) g=4nm, (c) g=6nm, 

And (d) g=8nm to rectangular cube. 
  و g=6nm ، (ج)g=4nm (ب) ،g=2nm (الف)بيضوي واصل توزيع ميدان الكتريكي برحسب ف ٢ شكل 

 مستطيل.  تا مكعب g=8nm (د)

  
  بحث و نتايج  .٣
الكتريكي را د   نمايش دو ،    )الف تا د ( )٢(شكل   ميدان  فواصل  بعدي توزيع  از مكعب    مختلفر 

 EF  در اينجا انرژي فرمي و بسامد نور فرودي به موجبر به ترتيب با مقادير  دهد.نشان ميرا    مستطيل

= 0.5 eV  و f = 30 THz   يپلاسمون  هايكه انرژي مد  شودشاهده ميدر نظر گرفته شده است. م  



 
   سميه كريميو  اكبر اسدي، محمدرضا جعفري ؛طراحي موجبر پلاسمونيك هيبريد گرافن متقارن با محصور شدگي و كارايي بالا /١٠٣

 

  

، مقادير چگالي انرژي   nm  g=2 ,4, 6, 8  براي  .متمركز استAlଶOଷ بين نانوسيم و لايه    بيشتر

،  g  شيبدست آمده است. با افزاولت بر متر    ٢٧.١، ٣٣.٢، ٤١.٤، ٦١.٣  شكل (الف تا د)  به ترتيب

از محور، رابطه عكس    gبا فاصله    دان يمعنا كه اندازه م  ن يبه ا  ابد،ييمحصور شده كاهش م  دانيم

  شيافزا  ي محور است. برا  هيگرافن و لا   يپلاسمون  ي مدها  ن يب  يشدگ كاهش جفت   ل يبه دل  ن يدارد. ا

باشد تا بتواند    قيطول موج عم  اسيدر مق  دي) باليشكاف (فاصله از قطعه مستط  دان،يمحصور شدن م

     كند. ير يجلوگ كيمجتمع فوتون ي در مدارها ي نور يهاگنال يس ن ياز تداخل ب

شكل نمودار در  شده  رسم  (هاي  (٣هاي  تا  در ٦)  فيزيك  مولتي  كامسول  افزار  نرم  در  ابتدا   ،(

فرمي كميت انرژي  و  بسامد  شكل،  مستطيل  قطعه  عرض  شكاف،  فاصله  جمله؛  از  مختلف  هاي 

 اند. سازي شده، سپس با استفاده از نرم افزار متلب به صورت منسجم بازسازي شده شبيه 

  مد   ه يعملكرد و ناح  ب يشكست مؤثر، طول انتشار، ضر  بيضر  رات يي) (الف تا د)، تغ٣در شكل (

بر حسب   ،a٥و    a  ،a٣برابر با    bا  ب  ينانومتر و محور فرع   a=30 با  يمحور اصل  ي بهنجار شده برا

شكست مؤثر    ب يضر  كه   شودي الف) مشاهده م  -٣(در شكل  .  داده شده است  شينما ١شكاف فاصله  

و هرچه ضريب    است   افتهيكاهش    يبه صورت خط b هر سه مقدار  يبرا  (g) فاصله شكاف  شيبا افزا

بود خواهد  كمتر  نيز  اتلاف  باشد،  كمتر  شكلشكست  در  وابستگ  -٣(.  فاصله   LSpp يب)،  به 

به صورت خط b مختلف  ريشكاف در مقاد داده شده است. هر سه نمودار  افزا  ينشان   g شيبا 

ج)،    -٣(در بهبود طول انتشار مؤثر است. در شكل   b شيو مشخص است كه افزا  اندافته ي  شيافزا

نما  ب يضر  راتييتغ فاصله شكاف  حسب  بر  برا  شيعملكرد  است.  شده  با   b=5a نمودار  ي داده 

افزا  بي، ضرg شيافزا به مقادير كمتر    شيعملكرد  نسبت  اين معني كه   bبيشتري  به  داشته است 

دهنده كاهش محصور شدگي ميدان و كاهش ضريب  تا قطعه مستطيل شكل نشان   gافزايش فاصله  

در  .  باشد و در موجبر بيضوي افزايش فاصله تاثير زيادي بر عملكرد موجبر داردعملكرد موجبر مي

.  دهديم  ش يبهنجار شده بر حسب فاصله شكاف را نمامد    ه ي ناح  راتييد) نمودار تغ  -٣(شكل    ت، ينها

 كمتر   bضرايب ديگرنسبت به   AN شيافزا  ب ي، شb=5a ي  برا  g شيكه با افزا  شود يمشاهده م

 .نور است  يقو يدهنده محورشدگاست كه نشان 

 

 
1 Gap distance 
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Fig. 3 Graph of changes in (a) the real part of the effective refractive index Real 
(Neff), (b) the propagation length Lspp, (c) the performance factor FOM, and (d) the 

normalized mode area AN as a function of g 
(slit distance) at a=30nm and b=a,3a,5a.  

، (ج)ضريب  sppL، (ب) طول انتشارeffReal(N(نمودار تغييرات (الف) بخش حقيقي ضريب شكست موثر  ٣شكل 

  . b =a,3a,5aو  a=30nmدر) (فاصله شكاف  gبر حسب  NAو (د) ناحيه مد بهنجار شده  FOMعملكرد

  

با ضريب   (H) انتشاري مدهاي پلاسمون بر حسب عرض قطعه مستطيل  هايويژگي)،  ٤در شكل (

الف)، نمودار تغييرات ضريب شكست    -٤شكست بالا مورد بررسي قرار گرفته است. در شكل (

، b=a اند و در، هر سه نمودار كاهش يافته H نمايش داده شده است كه با افزايش H مؤثر بر حسب

يعني اتلاف براي موجبر    در كل نمودار بالاتر است b ضريب شكست مؤثر نسبت به دو مقدار ديگر

شود. هر سه  مشاهده مي H ب)، تغييرات طول انتشار بر حسب -٤. در شكل (استوانه اي بيشتر است

، شيب نمودار تندتر بوده و با  b=5a   اند و درافزايش يافته ،Hبه صورت خطي با افزايش b مقدار

آن  H   افزايش مقدار  بي ،  استافزايش  داشته  (شتري  شكل  در  تغييرات ضريب  ج  -٤.  نمودار   ،(

دهند. در  نشان ميبيشتري را  مقدار  نيز   b=5a ،  براي Hكه با افزايشرا نشان داده است  عملكرد  

، هر سه   Hنشان داده شده است. با افزايش H د)، تغييرات ناحيه مد بهنجار شده بر حسب  -٤شكل (

  د.بيشترين مقدار را دار b=a اند و در اينجا نيزافزايش يافتهنمودار به صورت خطي 
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Fig. 4 Graph of changes in (a) the real part of the effective refractive index Real 
(Neff), (b) the propagation length Lspp, (c) the performance coefficient FOM, and 

(d) the normalized mode area AN as a function 
of H (width of the rectangular section) at a = 30 nm and b = a, 3a, 5a 

، (ج)ضريب  sppL(ب) طول انتشار ،effReal(N(ثر ؤ نمودار تغييرات (الف) بخش حقيقي ضريب شكست م ٤ شكل 

  . b =a,3a,5aو  a=30 nm(عرض قطعه مستطيل) در Hبر حسب  NAو (د) ناحيه مد بهنجار شده  FOMعملكرد

 
، طول   effReal(N(شكست مؤثر  بيضر  يقيبخش حق  راتيي) (الف تا د)، نمودار تغ ٥در شكل (

ناح (FOM) عملكرد  ب ي، ضرsppLانتشار   شده   ه ي و  بهنجار  موج   N(A( مد  فركانس  بر حسب 

  شيشكست مؤثر با افزا  بيكه ضر  شوديداده شده است. در قسمت (الف)، مشاهده م  شينما  يفرود

به مقاد   b=a يبرا  ركانسف بيشتر    داشته است   يشتريب  شيافزا b گريد  رينسبت  اتلاف  نتيجه  كه 

انتشار را نشان م  راتيي) (ب) نمودار تغ٥. شكل (است افزا  دهديطول  با  فركانس، هر سه    شيكه 

ا  اند افته ينمودار كاهش   مقدار  دهدينشان م  ن يو  ن  شتريب b كه هرچه  انتشار    رگتربز  ز يباشد، طول 

) (ج) شكل  قسمت  در  نمودارها٥است.  نما  بيضر  ي)،  شده   ش يعملكرد  افزاداده  با  كه    شياند 

منجر ،  افزايش فركانس  كه  دهنديو نشان مي كاهش داشته  به صورت منحن b فركانس، هر سه مقدار

ه مد بهنجار شده  يناح  راتيي)، تغ٥. در قسمت (د) شكل (شودميعملكرد موجبر    بيضربه كاهش  

افزا  شودي بر حسب فركانس مشاهده م با  افزا  ش يكه  م  اند افته ي  ش يفركانس   b هرچقدر  م ينيبيو 
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تر موجبر مطلوب   ييبهبود كارا  ي كه برانزولي بوده  مد بهنجار شده    ه يناحشيب نمودار  بزرگتر باشد،  

 .است

    
    

  

 
Fig. 5 Graph of changes in (a) real part of effective refractive index Real (Neff), (b) 

propagation length Lspp, 
(c) performance factor FOM and (d) normalized mode area AN as a function of f 

(frequency) at a = 30 nm and b = a, 3a, 5a. 
، (ج)ضريب  sppLانتشار(ب) طول ، effReal(N((الف) بخش حقيقي ضريب شكست موثر نمودار تغييرات  ٥ شكل 

  . b =a,3a,5aو  a=30nm(بسامد) در f بر حسب  NAو (د) ناحيه مد بهنجار شده  FOMعملكرد

  

) شكل  كم٦در  انرژ NA و effReal(N   ،sppL  ، FOM(يهات ي)،  حسب   ي بررس  يفرم  يبر 

.  ابدييشكست مؤثر كاهش م  بي، ضر FEشيكه با افزا شودياند. در قسمت (الف)، مشاهده مشده 

م نشان  انتشار  طول  نمودار  (ب)،  قسمت  افزا  دهد يدر  با  به   FEشيكه  انتشار  طول    صورت ، 

  زيباشد، طول انتشار ن شتريب b دهنده آن است كه هرچه مقداراست و نشان افته ي شيافزا يتوجهقابل

   يو برا  ابدييم  شيافزا  ي،فرم  ي انرژ  شيبا افزا FOM بزرگتر خواهد بود. در قسمت (ج)، نمودار

b=5aي شيپ  گريو از دو مقدار د  داشته است  ي تندتر  بيش  ،يفرم  يانرژ  ش ينمودار با افزا  ي، منحن  

 NA مقدار  ،يفرم  ي انرژ  شيكه با افزا  دهدينشان م NA قسمت (د)، نمودار  در نهايت .  رديگيم
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داشت كه در بهبود عملكرد موجبر   م يخواه  يكمترNA ،باشد  شتريب b و هرچه مقدار  ابدييم  شيافزا

  .نور مؤثرتر خواهد بود يو محصور شدگ

  

    

    
 

Fig. 6 Graph of changes in (a) the real part of the effective refractive index Real 
(Neff), (b) the propagation length Lspp, (c) the performance coefficient FOM, and 

(d) the normalized mode area AN in terms 
of EF (Fermi energy) at a = 30 nm and b = a, 3a, 5a 

، (ج) ضريب  sppL(ب) طول انتشار، effReal(N(ر ؤث(الف) بخش حقيقي ضريب شكست منمودار تغييرات   ٦ شكل 

  . b =a,3a,5aو  a=30nm(انرژي فرمي) در FEبر حسب   NAو (د) ناحيه مد بهنجار شده  FOMعملكرد

 
ناح  يهاكميت  ريجدول زدر   و  انتشار  بر حسب    هي طول  بهنجار شده  انرژ  بسامد مد  در   يفرم  يو 

  ي قو  يگرافن با محصورشدگ  هيمتقارن بر پا  يكيپلاسمون  ديبرينانوموجبر ه  يطراح"با عنوان    يامقاله 

منتشر    ١٤٠٠و همكاران در سال    ي اسد  ي كه توسط آقا  "يانيفروسرخ م  فيط  هي بالا در ناح  ييو كارا

  .شونديم سهيمقا حاضربا مقاله  ]،٢٨[شده است
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مقايسه بيشترين طول انتشار و كمترين ناحيه مد بهنجار شده بر حسب بسامد و انرژي فرمي در مقاله مشابه   ١ جدول

 پژوهش حاضر. (موجبر دايروي) با
Table 1. Comparison of the maximum propagation length and minimum normalized 

mode area in terms of frequency and Fermi energy in a similar paper (circular 
waveguide) with the present study. 

  
Maximum 

propagation 
length  

The 
smallest 

area  
Frequency  

Radius and 
major and 
minor axes  

  

4600 nm  6-10  20THz  R=5 nm Article [28]  

4800 nm  6-10  20THz  
a =30 nm,  

b=5a  
Current 
research  

Maximum 
propagation 

length  

The smallest 
area  

Fermi energy  
Radius and 
major and 
minor axes  

  

7000 nm  5-10  0.4-1.6 eV  
R=60-120  

nm 
Article [28] 

8000 nm  6-10  0.4-1.2 eV  
a=30 nm,  

b=5a  
Current 
research  

  
  داراي  مشابه،   دايروي   موجبر  با   مقايسه   در  پيشنهادي،   بيضوي   موجبر   كه  دهند مي  نشان   هامقايسه

 نتايج   اين.  است  فرمي  انرژي  و  بسامد  در  شده   بهنجار  مد  ناحيه  كمترين  و  انتشار  طول  بيشترين

 بررسي   همچنين، .  هستند  بيضوي  موجبر   در  نور   ترقوي   محصورشدگي  و   بهتر   عملكرد  دهنده نشان 

  موثر   موجبر  هايكميت   بهبود   براي   فرعي  محور  افزايش   كه   دهدمي  نشان   يادشده   مقالات  نمودارهاي 

به موجبر دايروي مشابه    هاي است. پس دليل بهبود كميت موجبر بيضوي، تغيير در ابعاد آن نسبت 

تر باشد نتايج بهتري خواهيم داشت. موجبر بيضوي در  است چرا كه هرچه شكل به بيضوي نزديك

مقايسه با موجبر دايروي داراي طول انتشار بيشتر بوده كه بلند بودن طول انتشار نه تنها كاهش اتلاف  

كمتري دارد بلكه سرعت انتقال داده نيز بيشتر خواهد بود. همچنين اين موجبرها ناحيه مد بهنجارشده  

اتلاف  كوتاه  نور قوي و همچنين  به موجبرهاي دايروي مشابه دارند كه محور شدگي  نسبت  تري 

  تري نيز دارند. پايين

  شيانتشار موجبر افزا  طول   ،bضريب   شيمشاهده شد كه با افزا  ،يسازه يشب   ج ياساس نتا  ربسر انجام،  

طول انتشار    نيشتريدهنده ب نشان FE . نمودارشوديتر ممد بهنجار شده كوچك  هي و ناح  است  افتهي

مقا در  بهتر  يرويدا  ي با موجبرها  سه ياست كه  ا  يحاك   زين  rN ينمودارها  .دارد  ي عملكرد    نياز 

كاهش ضر با  كه  افزا  بيضر،   bبيهستند  مؤثر   نمودار  يبررس  تي نها  در  .ابد ييم  شيشكست 
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FOM   ريمقاد  يبراg   ،H   و  f  تربزرگ  يهاب يكه در ضر  دهدينشان مb   ،مقدار FOM  بيشتر

تغيير ابعاد در جهت بيضي در ساختار موجبر  دهنده نقش مؤثر  امر نشان  نيكه ا  است b = a از حالت

  باشد.  پشنهادي مي

  

 گيرينتيجه .۴

 رودينانومتر فراتر م  ٨٠٠٠طول انتشار از    ،يانيمادون قرمز م  هينشان داد كه در ناح  يسازه يشب   جينتا

٦-١٠شده در حدود  و مساحت مد نرمال 
متقارن است    ي ضوياست. ساختار موجبر شامل دو استوانه ب   ~

آن    طرفشكست بالا در هر دو    بيبا ضر  هي لا  كياند و  شده   ده ي پوش  هيگرافن تك لا  كيكه با  

دارد.   پ  ي ديكل  ك يپلاسمون  ي هاكميت قرار  ضر  ، يشنهاديموجبر  طول    بيشامل  موثر،  شكست 

و   ي موج فرود بسامد شده، بر اساس ابعاد موجبر، عملكرد موجبر و مساحت مد نرمال  ب يانتشار، ضر

  COMSOL Multiphysicsافزار  گرافن با استفاده از روش المان محدود در نرم   يفرم  يانرژ

نتا  ليو تحل  هيتراهرتز مورد تجز  ٤٠تا    ٢٠  بسامديدر محدوده   كه    دهدي نشان م  جيقرار گرفتند. 

  دارد. يمشابه عملكرد بهتر ياز ساختارها ي شنهاديموجبر پ
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