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Abstract 
Multilayered graphene structures have emerged as promising materials 
for designing novel optical devices due to their unique light-matter 
interactions. One of the intriguing phenomena observed in these 
structures is plasmonic resonance, which occurs in specific 
configurations known as Kretschmann and Otto geometries. In this 
paper, we investigate the behavior of a multilayered structure consisting 
of bilayer graphene under incident light using reflection coefficient 
calculations and wave dispersion equation solutions. Our results 
demonstrate that the number of plasmonic resonance positions in the 
reflection coefficient can vary depending on the structural parameters. 
This is attributed to the positioning of the dispersion curves of the 
hybrid modes in relation to the light line of the prism. For certain 
structural values, the dispersion curves may not be in the leaky range 
and do not cause a change in the reflection. This phenomenon opens up 
exciting possibilities for highly tunable optical device design. The 
findings of this study are not only relevant to the investigated 
configurations but also extend to the design of other optical devices 
such as waveguides, antennas, and multiplexers that utilize 
multilayered structures. Our results provide valuable insights for device 
designers, enabling them to precisely engineer multilayered structures 
by considering the importance and desirability of confined or leaky 
surface plasmon modes. 
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گرافن در برابر نور   ياهيلا  يساختارها يرعاد يغ  بررسي پاسخ
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  ٢  يمحدث هديوح
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  ٠٥/٠٦/١٤٠٣تاريخ بازنگري: 
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 چكيده: 

از  ي كيادوات اپت  ي برخ  ي در برابر نور تابنده، در طراح ي رعاديغ يرفتارها ليگرافن به دل ياه يلا يساختارها

 ي پلاسمون  ديتشد  شود،ي ساختارها مشاهده م  نيكه در ا  يي هاده ياز پد  ي كيروند.  ي جمله حسگرها به كار م

 يها در طراحكاربرد آن   يو مبنا  افتدي معروف كرشمن و اتو اتفاق م  ياه يچندلا  يهاي كربند ياست كه در پ

م از محاسبه ضر  نيباشد. در اي ادوات  استفاده  با  پاشندگ  ب يمقاله،  معادلات  و حل  رفتار   ي بازتاب  امواج، 

نشان   ي بررس  جيقرار گرفته است.  نتا  ي در مقابل نور تابنده مورد بررس  ه،يشامل گرافن دولا  ياه يساختار لا

مق  دهدي م به  توجه  با  دل  ،يساختار  ريادكه  منحن  ل يبه  گرفتن  در    ي بيترك  ي مدها  ي پاشندگ  يهاي قرار 

نور  يهاجايگاه خط  به  نسبت  برانگ  يمتفاوت  امكان  نشت  ي ختگيمنشور،   لزوماًدها  مُ  نيا   يبرا  ي امواج 

 ن يتواند متفاوت باشد. اي بازتاب م بيدر ضر ي پلاسمون د يتشد يهاجايگاهتعداد  نينبوده و بنابرا  ريپذامكان

تنظ ي م  سئلهم امكان  طراح  يي بالا  يريپذميتواند  در  نتا  ي را  كند.  فراهم  بر    افزون  ،ي بررس  نيا  جيادوات 

  ره يچندگانه و غ  يدهايها، كلموجبرها، آنتن  رينظ   گريد  ي كيادوات اپت  ي مورد مطالعه، در طراح  ي هايكربنديپ

تا   دهدي ادوات مرتبط امكان م انبه طراح . همچنين،است  تياهمبااند، شده  لي تشك ياه يلا  يكه از ساختارها

در   ي پلاسمون سطح   يدها بودن مُ  ي نشت  اي  ديمق  تيو مطلوب  تيرا با در نظر گرفتن اهم  ياه يلا  يساختارها

  . كنند ي و مهندس  ي طراح ترق يدق  صورتها به  آن
كليديو  اتو،  ف گرا  :اژگان  پيكربندي  دولايه،  نشتي ن  سطحي  پلاسمون  امواج  پلاسموني،  ، تشديد 

 .پذيريتنظيم
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 مقدمه  .١

 به گوشهآرايه شش يك در كربن هاياتم آن در كه است كربن هايآلوتروپ از  يكي ١گرافن

,  ١[است    فردمنحصربه الكترونيكياپتيكي و    هايويژگي داراياند و  گرفته قرار زنبوريلانه  شكل

سال .  ]٢ گرافن    هايويژگي،  كنونيهاي  در  صورت    صورت به  نوري  به    و   ]٦-٣[  نظريگسترده 

  جه يكه غلظت حامل بار در گرافن (و در نت  ييمورد مطالعه قرار گرفته است. از آنجا  ]٩-٧[  يتجرب

  ايگسترده موثر در محدوده    صورتبه    يتوان با اعمال ولتاژ خارجي آن) را م  بسامدوابسته به    رسانايي

  توانايي.  رودبه شمار مي  ميتنظ  بلقا  يكيفوتون  ي اجزا  يبرا   بالقوه ماده    كيماده    ني، ا]١٠[كرد    ميتنظ

بوده است   پژوهشگران يكي از موضوعات مورد توجه  يسطح تونيپلاسمون پلار ليگرافن در تشك

تواند انتشار امواج  ي م  ده يي تراهرتز، گرافن آلا  بسامد در محدوده  دهدكه  و نتايج بدست آمده نشان مي

. ]١٤-١١[  فراهم كند  كيالكتري د  طيرا در فصل مشترك دو مح  TMبا قطبش    يپلاسمون سطح

  است  شيبه سرعت رو به افزاپايه پلاسمونيك،    بر  ريپذم يادوات تنظ  ياستفاده از آن در طراح  بنابراين 

م  يبرا  .]١٨-١٥[ دستگاه يمثال،  گرافن    يمبتن  پذيرم يتنظ  ي دهايكل  چون  ييهاتوان  ، ]٢١-١٩[بر 

زمينه    ساخت.  ]٢٨-٢٦,  ١٦[  پذيرميتنظهاي  آنتن و  ]٢٥-٢٣[حسگرها    ، ]٢٢,  ١٨[  هاقطبنده  اين  در 

  ي هابرهمكنش حاملافزايش  منجر به  گرافن    ]٣٥-٣٣[  شتر يب  اي  ] ٣٢-٢٩[  ي مواز  لايه استفاده از دو  

بالاتري  پذيري  امكان تنظيمي شده و بنابراين رفتار ويژه و  سيامواج الكترومغناط  هاي مختلف بالايه بار  

 .آوردرا فراهم مي

در برخي از ساختارهاي رايج پلاسمونيكي از امواج ميرا شونده براي برانگيختگي امواج پلاسمون  

به  يك محيط با ضريب شكست بالا كه    راه شود. در چنين ساختارهايي نور از  سطحي استفاده مي

موج    كي  يبرخورد برا  هيكه زاو  يهنگام  تابد.  به سطح مورد نظر مي  شود،منشور ناميده مي  اصطلاح

زاو  TM  قطبشبا   داخل  بحراني  هياز  سطح  كي  گيختي برانگ   د،شو  شتريب  ي  بازتاب   ي حالت 

برانگيختگي اين حالت سطحي منجر به پاسخ غيرعادي به موج    است.  ريپذ، امكان الكترومغناطيسي

  ي تشخيص  مبناي عنوان  ه  تواند بشود و با تغيير در شدت نور بازتابي ميالكترومغناطيسي فرودي مي

هاي موسوم  باشد.  پيكربندي ها در كاربردهاي عملي مي، كه مبناي استفاده اين پيكربندي استفاده شود

ادوات    برخي از  دراز اين دسته هستند كه  هوا)    -ماده   -ماده) و كرشمن (منشور  -هوا  -به اتو (منشور

مي  چونپلاسمونيكي   استفاده  تك]٣٨-٣٦[  شوندحسگرها،  گرافن  مورد  در  از  .  استفاده  لايه 

پذير نيست و از پيكربندي اتو كه در آن منشور  آن امكانپيكربندي كرشمن به دليل ماهيت دوبعدي  

 
1  Graphene 
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  ساختار  ،  نويسندگان  هاي پيشيندر مقاله  .  ]٣٩[   شودگيرد، استفاده ميبا فاصله از لايه گرافن قرار مي

لايه مورد بررسي دقيق قرار گرفته و رفتار ويژه در مواجهه با امواج  اتو با گرافن تك   اي مشابه لايه 

جفت امكان  از  استفاده  با  سطحيالكترومغناطيسي  پلاسمون  امواج  به  نور  و    گرافن  شدگي 

  مورد بحث قرار گرفته است   ها (برانگيختگي امواج پلاسمون سطحي نشتي)شدگي نور از آن واجفت 

]٤٠, ١٢[.   

موازي    لايه  دو  با  سيالكترومغناط  پرتو  برهمكنش  ابتدا  مقاله  نيدر ا  هدف اين پژوهش دو جنبه دارد.

، مورد  دارد  θدلخواه    هيزاوتابيده  كه پرتو    ساختاري مشابه پيكربندي اتو، در شرايطيگرافن را در  

م قرار  ابتدا .  ميدهي بحث  مي  در  پاسخرود  انتظار  ساختار  و  اين  بيشتر  غيرعادي  امكان    سپسهاي 

مربوط به اين    . از سوي ديگر با محاسبه معادلات پاشندگي پيچيده پذيري بالاتري را فراهم كندتنظيم

و قابل قبول براي اين  بوطه،  رهاي مو رسم منحني  هاساختار و حل عددي آن دلايل فيزيكي مهم 

تواند به درك عميق از رفتار امواج پلاسمون سطحي هاي اين پژوهش مييافته   .شودميرفتار ارائه  

لايه  پلاسموني  اي  در ساختارهاي  تشديد  پديده  پيشمنجر شود  و  الكترومغناطيسيبيني  كه    پاسخ 

زمينه جديدي را براي طراحي و بهبود  را فراهم كرده و    هاآنپذيري  و امكان تنظيم   شابهساختارهاي م

   كند.ميپذير اپتوالكترونيكي فراهم عملكرد انواع ادوات تنظيم 

 
 روش كار .٢

  انتقال سي با استفاده از روش ماتر ياهي ساختار لا يفرمولبند ١.٢
نشان داده    ) ١(ست كه در شكل  ااي مشابه ساختار اتو گرافني  يك ساختار لايه   ،ساختار مورد بررسي

، از هم قرار گرفته و يك محيط با  gdگرافن با فاصله نزديك،    لايهشده است. در اين ساختار دو  

بالايي قرار    لايه گرافناز    dبريم، در فاصله  نام مي منشورعنوان  ه ضريب شكست بالا كه در اينجا ب 

، پر شده است. در اين بررسي محيط دو طرف    εଷالكتريك،  گرافن با دي  لايه دارد. فاصله بين دو  

يكسان   دولايه  مي  گرافن  εଶ   ،شودفرض  = εସ = منشور.  1 گرفته   ژرمانيوم  ،  جنس  درنظر 

تراهرتز  شود كه ضريب دي مي εଵ  حدودالكتريك آن در محدوده  = دو    باشدمي     16   لايهو 

  شوند. گرافن كاملاً مشابه در نظر گرفته مي
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  . هيساختار اتو شامل گرافن دولا ١شكل 

به   جذب  و  عبور  بازتاب،  محاسبه ضرايب  از  استفاده  با  چنين ساختارهايي  الكترومغناطيسي  پاسخ 

به همين دليل در اين بخش ابتدا به معرفي پذير است.  و حل عددي آن امكان  ١روش ماتريس انتقال 

  پردازيم. روش ماتريس انتقال براي اين ساختارها مي

لايه ساختارهاي  اپتيكي  پاسخ  بررسي  براي  سودمند  ابزار  يك  انتقال  ماتريس  شامل  روش  اي 

بر اساس  ]٤٣-٤١[رود  ها، فلزات و حتي تركيبي از اين مواد به شمار ميالكتريكدي . اين روش 

با استفاده    ’xهاي مربوط به نقطه ديگري مانند  به ميدان   xهاي الكترومغناطيسي در نقطه  ارتباط  ميدان 

  گذاري شده است. از يك ماتريس بنام «ماتريس انتقال» پايه

  
به فصل مشترك    ١بينهايت (نور به صورت مايل از محيط الكتريك نيمهگرافن بين دو محيط دي لايهيك  ٢شكل 

  .).شودشامل گرافن تابانده مي

  

 
1  Transfer Matrix Method 
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. يك  گيرددر اين بخش ابتدا ماتريس انتقال در عبور ازيك گرافن تك لايه را مورد بررسي قرار مي

قرارگرفته است، در نظر گرفته شده    εଶو     εଵالكتريك  لايه گرافن كه بين دو ماده با ضريب دي 

هاي الكترومغناطيسي به صورت امواج تخت  شود. ميدان به آن تابانده مي   ١وموج فرودي از محيط  

  باشند. مي TMبا قطبش 

زماني   وابستگي  فرض  E ሬሬሬ⃗ با  , Hሬሬ⃗ ~ exp(−iωt)    شكل به  مربوط  ساختار  براي  جواب   ) ٢(، 

  به صورت زير در نظر گرفت: توان را ميالكتريك هاي ديمعادلات ماكسول براي محيط 

ቐ

𝐻௬
ଵ(𝑥, 𝑧) = 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘௫𝑥) ൛𝐻ଵା𝑒௜௞భ೥௭ + 𝐻ଵି𝑒ି௜௞భ೥௭ൟ,

𝐻௬
ଶ(𝑥, 𝑧) = 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘௫𝑥) ൛𝐻ଶା𝑒௜௞మ೥௭ + 𝐻ଶି𝑒ି௜௞మ೥௭ൟ,

⬚

     
              𝑧 < 0
              0 < 𝑧

⬚
 

)١ (   

k୫୸   ،كه در آن
ଶ = 𝑘௫

ଶ − ε୫k଴
ଶ    وm = كنند. دلالت مي   ٢و١هاي  به ترتيب به محيط   1,2

با توجه به بخش زماني از رابطه زير  مؤلفه  با استفاده از معادلات ماكسول و  الكتريكي  هاي ميدان 

  شود:محاسبه مي

                                                                                                                                    

𝐸௫
௠(𝑥, 𝑧) = −

௜

ఠఌబఌ೘

డு೤
೘(௫,௭)

డ௭
 

𝐸௭
௠(𝑥, 𝑧) =

௜

ఠఌబఌ೘

డு೤
೘(௫,௭)

డ௫
  

)٢                                                                                                                            (                 

توان  با استفاده از رسانايي  شرايط مرزي حاكم بر امواج الكترومغناطيسي در عبور از گرافن را مي

معادلات مربوطه وارد كرد. به اين ترتيب شرايط مرزي در مرز گرافن به صورت زير سطحي آن در  

  شود: نوشته مي

𝐸௫
ଵ(𝑥, 0) = 𝐸௫

ଶ(𝑥, 0)                                                                                      
𝐻௬

ଵ(𝑥, 0) − 𝐻௬
ଶ(𝑥, 0) = 𝜎𝐸௫

ଵ(𝑥, 0)     )٣     (                                                                                 

آن در  محدوده  سطح   ييرسانا  𝜎  ،كه  در  كه  است  گرافن  با   بسامدي ي  قرمز  مادون  و  تراهرتز 

تواند با استفاده از بخش درون باندي درتقريب كوبو به  مرتبط است و مي  نواريفرآيندهاي درون  

  : ]٤٤[ صورت زير بيان شود 

)٤(       𝜎௜௡௧௥௔ ൫𝜔, 𝐸௙ , 𝜏, 𝑇൯
⬚

=
௜௘మ ா೑

గℏమ (ఠା௜/ఛ)
× ቆ1 + 2

௞ಳ்

ா೑
𝑙𝑛 ቆ𝑒

ି
ಶ೑

ೖಳ೅ + 1ቇቇ  
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 و گرافن  ٣تراز فرمي  𝐸௙و   ٢ثابت پلانك ℏدما،    T، ١ثابت بولتزمن  Bkبار الكترون،   eكه در آن،  

τ  ها است. الكترون  ٤زمان واهلش  

در     ٢به    ١هاي مربوطه در عبور از محيط  ماتريس عبور براي ميدان   )٣) تا (١(با استفاده از روابط  

      آيد.حضور گرافن بدست مي

           

൤
𝐻ଶା

𝐻ଶି
൨ = 𝑇ఙ

ଶ→ଵ ൤
𝐻ଵା

𝐻ଵି
൨  

)٥(                                                        

𝑇ఙ
ଶ→ଵ =

ଵ

ଶ
቎
1 +

ఌమ௞భ೥

ఌభ௞మ೥
−

௞భ೥ఙ

ఠఌభఌబ
1 −

ఌమ௞భ೥

ఌభ௞మ೥
+

௞భ೥ఙ

ఠఌభఌబ

1 −
ఌమ௞భ೥

ఌభ௞మ೥
−

௞భ೥ఙ

ఠఌభఌబ
1 +

ఌమ௞భ೥

ఌభ௞మ೥
+

௞భ೥ఙ

ఠఌభఌబ

቏                                                                

                                                                                 

  

الكتريك را بدست  توان ماتريس عبور از فصل مشترك ساده بين دو دي همچنين با روش مشابه مي 

صورت ماتريس   آيد. در اينهم بدست مي بالادر ماتريس    σ 0= آورد. اين ماتريس با قرار دادن

  توان به صورت زير نوشت: را مي     jو  iعبور بين دو محيط  

൤
𝐻௝ା

𝐻௝ି
൨ = 𝑇௝→௜ ൤

𝐻௜ା

𝐻௜ି
൨                                                                                          )٦ (  

  

𝑇௝→௜ =
1

2

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡1 +

𝜀௝𝑘௜௭

𝜀௜𝑘௝௭
1 −

𝜀௝𝑘௜௭

𝜀௜𝑘௝௭

1 −
𝜀௝𝑘௜௭

𝜀௜𝑘௝௭
1 +

𝜀௝𝑘௜௭

𝜀௜𝑘௝௭⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

)٧(     

به صورت زير بدست    dبا ضخامت    iالكتريك  اي ماتريس عبور امواج از دي براي يك ساختار لايه 

  آيد:مي

)٨                   (                                                                            𝐷ௗ
௜ = ൤𝑒௜௞೔೥ௗ 0

0 𝑒ି௜௞೔೥ௗ
൨  

 
1 Boltzmann Constant 
2 Planck Constant 
3 Fermi Level 
4 Relaxation Time 
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اي دلخواه تشكيل داده و  توان ماتريس انتقال را براي هر ساختار لايه مي  ، با توجه به آنچه گفته شد

در نظر بگيريم، به ازاي   jو محيط دوم را  iنمود. اگر محيط اول را   مشخصهاي هر محيط را ميدان 

𝑇஢، و به ازاي هر مرز داراي گرافن يك ماتريس عبور 𝑇௝→௜هر مرز ساده يك ماتريس عبور
୨→୍    و

𝐷ௗيك ماتريس    dبا ضخامت    iمحيط  براي هر عبور از  
௜   اگر فرض كنيم    شود.در نظر گرفته مي

به ترتيب دامنه    tHو    rHاي بتابد و  به يك ساختار لايه  iH كه موج الكترومغناطيسي تخت با دامنه

نهايي  ميدان بازتابيده و عبوري از ساختار مورد نظر باشد، اين ميدان  كه با    Mها با ماتريس تبديل 

ماتريس نهايي به صورت زير    شوند.شود، بهم مربوط مي توجه به ساختار مورد بررسي تشكيل مي

  : شودتعريف مي

 )٩ (                                                                         ቂ
𝐻௧

0
ቃ = 𝑀 ൤

𝐻௜

𝐻௥
൨ = ൤

𝑀ଵଵ 𝑀ଵଶ

𝑀ଶଵ 𝑀ଶଶ
൨ ൤

𝐻௜

𝐻௥
൨ ;  

هاي اين ماتريس  به صورت زير قابل محاسبه  لفه ؤو ضريب بازتاب، عبور و جذب با استفاده از م

  است:

                                                                                                                                          

r =
ୌ౨

ୌ౟
,   and   t =

ୌ౪

ୌ౟
      

𝑅 = |𝑟|ଶ = ቚ
ெమభ

ெమమ
ቚ

ଶ

, 𝑇 =
௞೑೥ఌ೔

௞೔೥ఌ೑
|𝑡|ଶ =

௞೑೥ఌ೔

௞೔೥ఌ೑
ቚ

ௗ௘௧(ெ)

ெమమ
ቚ

ଶ

,          

𝐴 = 1 − 𝑅 − 𝑇     
)١٠                                                                                                                             (                                         

ماتريس  فرماليسماكنون كه با هاي اول و آخر در ساختار هستند.  به ترتيب محيط   f و  i ،كه در آن

توانيم پاسخ نوري ساختارهاي گرافني مورد نظررا با استفاده از اين روش مورد انتقال آشنا شديم مي

هاي مربوط به حل عددي ضرايب بازتاب، عبور و جذب  بعد جواب    بررسي قرار دهيم. در بخش

 شود.آورده مي ساختار مورد نظربراي 

  

  نتايج محاسبات عددي ضريب بازتاب . ٢.٢
زير    شكلپاسخ نوري ساختار با استفاده از روش ماتريس انتقال و در نظر گرفتن ماتريس تبديل به  

  قابل بررسي است.

𝑀 = 𝑇ఙ
ସ→ଷ𝐷ௗ೒

ଷ 𝑇ఙ
ଷ→ଶ𝐷ௗ

ଶ𝑇ଶ→ଵ     
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ابط  ور  برابر با استفاده از ماتريس تبديل ضرايب مربوط به بازتاب، عبور و جذب براي اين ساختار  

   )١(شكل قابل محاسبه است. با حل عددي در نرم افزار متلب اين ضرايب براي ساختار    پيش بخش  

  اند.  محاسبه شده كه در محدوده تراهرتز در نظر گرفته شده نور فرودي   بسامدبرحسب زاويه و 

و به ازاي    )١(شكل    نشان داده شده در   ساختار  ضرايب بازتاب، عبور و جذب را براي )،  ٣(شكل  

dساختاري    هايكميت = εଵ = 16,  εଶ =  εଷ = εସ = 1, E௙ = 0.22 eV , τ =

10 ps     ،  (ج و  د   ب (و    µm 1(الف  مي   d=10μm )  و  ثابت نشان  به  توجه  با  هاي  دهد. 

محيطدي رابطه  الكتريك  از  ساختار  اين  براي  بحراني  زاويه  𝜃௖ها،  = arcsin (ට
୫ୟ୶(ఌ೔)

ఌభ
   

با جايگذاري مقادير ثابت بدست مي   ١٤الكتريك در اين مورد زاويه بحراني حدود  هاي دي آيد. 

ساختار به ازاي زواياي بيش از    هايكميتتوجه به    دهد كه باها نشان مينتايج بررسي.  استدرجه  

  . شودزاويه بحراني يك يا دو كمينه در بازتاب ايجاد مي

دهد كه براي آن در  ها نشان ميضريب بازتاب را براي دو مقدار متفاوت فاصله گرافن   )٣(شكل  

d୥(الف) و( ج):   = 10µm   :(د) و (ب) و d୥ = 1µm    در نظر گرفته شده است. اين شكل

شود.  ثابت در (الف) يك كمينه و در( ب) دو كمينه ايجاد مي  بسامددهد كه به ازاي يك  نشان مي

چگونگي    هاي (ج) و (د) رسم شده است.در شكل  بسامدهمچنين ضريب بازتاب به ازاي تغييرات  

بازتاب چالشي است كه مي  يا دو كمينه در ضريب  و دليل ايجاد يك  اين ساختار  تواند در  رفتار 

طراحي ادوات مرتبط به وجود آيد و بنابراين بايد به دقت بررسي شده و تحليل فيزيكي مناسب ارائه  

اين  در  نشتي  پلاسمون سطحي  امواج  پاشندگي  رابطه  محاسبه  با  دقيق  فيزيكي  تحليل  ارائه  شود. 

 پذير است.ساختار امكان
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 (الف)

  

 (ب)

  

  (ج)

  

  (د) 

  

براي (الف) و     .بسامدو (ج) و (د) تغييرات  ثابت  بسامد  اي ضريب بازتاب به ازاي (الف) و(ب)تغييرات زاويه ٣شكل 

d୥(ج)  = 10µm   (د) و (ب) وd୥ = 1µm   هاي ساختاري: كميتساير εଵ = 16,  εଶ =  εଷ = εସ =

1, E௙ = 0.22 eV , τ = 10 ps.  
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  معادله پاشندگي محاسبه ٣.٢

كه مربوط به    است شامل دو دسته جواب  امواج پلاسمون سطحي در گرافن دو لايه  معادله پاشندگي  

هاي  تحت عنوان جواب   ،و با توجه به توزيع ميدان مماسي  استهاي سطحي  دهاي تركيبي پلاسمون مُ

حضور منشور در  بدليل  ،  )١(شكل    هاي مشابه در ساختار  .]٣٢[  نداه متقارن و پادمتقارن نامگذاري شد

هاي  صورت جواب   . در اين]١٢[  نباشند  معتبردر ساختار    مقيد دهاي  مُممكن است    ،نزديكي گرافن

هاي مغناطيسي در ساختار مورد  معادله موج بايد با استفاده از امواج غيرمعمول نوشته شوند. ميدان 

  :]١٢[ شود نظر با در نظر گرفتن هر دو مد معمول و غيرمعمول به صورت زير نوشته مي

𝐻௬
ଵ(𝑥, 𝑧)

= exp(𝑖𝑞𝑥) ൛𝐴ଵ𝑒±௞భ೥|௭ାௗ|ൟ,   
   𝑧 < −𝑑  

)١١   ( 

𝐻௬
ଶ(𝑥, 𝑧) = exp(𝑖𝑞𝑥) ൛𝐴ଶ𝑒ି௞మ೥|௭|

+ 𝐵ଶ𝑒௞మ೥|௭|ൟ, 
 −𝑑⬚ < 𝑧 < 0 

𝐻௬
ଷ(𝑥, 𝑧) = exp(𝑖𝑞𝑥) ൛𝐴ଷ𝑒ି௞య೥|௭|

+ 𝐵ଷ𝑒௞య೥|௭|ൟ, 
   0 < 𝑧 < 𝑑ீ  

𝐻௬
ସ(𝑥, 𝑧)

= exp(𝑖𝑞𝑥) ൛𝐵ସ𝑒ି௞ర೥|௭ିௗಸ|ൟ 
    𝑧 > 𝑑ீ  

 

دهاي اين ساختار به صورت  استفاده از اعمال شرايط مرزي مناسب معادله پاشندگي مربوط به مُ با  

  آيد. زير بدست مي

𝑒୩మ౰ୢ e ୩య౰ୢಸ ൤൬±
εଵ

kଵ୸
−

εଶ

kଶ୸
൰ ൬

εଷ

kଷ୸
+

εସ
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+ i

σ

ωε଴
൰ ൬

εଶ

kଶ୸

+
εଷ

kଷ୸
+ i

σ

ωε଴
൰൨

+ 𝑒ି୩మ౰ୢ e୩య౰ୢృ ൤൬±
εଵ

kଵ୸
+

εଶ
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൰ ൬
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kଷ୸
+

εସ

kସ୸

+ i
σ

ωε଴
൰ ൬
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kଶ୸
−

εଷ

kଷ୸
− i

σ

ωε଴
൰൨
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−
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൰ ൬
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kଶ୸
−

εଷ
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εଵ

kଵ୸
+
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൰ ൬
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−
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)١٢(            
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نوع امواج غيرمعمول است.    بالاهاي بالا در رابطه  علامت از نوع امواج معمول و علامت پايين از 

اينكه در هر مورد دو نوع جواب تركيبي خواهيم داشت براي حفظ تقارن در ساختار، دو  .  ضمن 

. حضور منشور در يك طرف، تقارن ساختار گرفته شدهمسايگي گرافن دو لايه را يكسان در نظر  

 حالبا اين كند.  كند و امكان انتشار امواج پلاسمون سطحي نشتي را فراهم ميرا دستخوش تغيير مي

كلي توزيع    شكل شود و  هاي گرافن دچار تغيير اندكي در اندازه دامنه مي لايه   توزيع ميدان در اطراف 

متقارن  با عنوان شبه  را دهاي تركيبيمُتوان ماند. بنابراين ميميدان (تنها در نزديكي گرافن) ثابت مي

نظر گرفت، هر چند  و شبه  با مُانتشاري آن   هايويژگيپادمتقارن در  ممكن    مقيد دهاي تركيبي  ها 

  است متفاوت باشد.

منحني مربوط  پذير است. امكانبا استفاده از روش نيوتن رافسون به صورت عددي  ) ١٣(حل معادله  

منشور در شكل   نوري  همراه خط  به  براي     ) ٤(به دو دسته جواب  (الف)  است.  شكل  رسم شده 

d୥ = 10µm    به d୥و شكل (ب) مربوط  = 1µm  در  نشان مي  )٤(باشد. شكل  مي كه  دهد 

دو   فاصله  است  ١٠گرافن  لايه  شرايطي كه  مُ  ،ميكرومتر  به  پاشندگي مربوط  منحني  دو  دهاي  هر 

در   پادمتقارن  و  متقارن  منشور بالاي  تركيبي  نوري  مي  خط  قرار  نشتي)  محدوده  در    گيرند (در  و 

خط نوري منشور    پاييندپاد متقارن در  ميكرومتر باشد، منحني مربوط به مُ   ١ها  شرايطي كه فاصله آن 

بود. قرار گرفته و مُ منحن  د مقيد خواهد  نشتويژه د  مُ  ك ي  يپاشندگ  ياگر  داخل محدوده  قرار    ي، 

در    يدمُ  ن يچن  جه،ي. در نتشوندينم  خته يد برانگ آن مُ  ي برا  ياست كه امواج نشت  يمعن  ن يبه ا  رد،ينگ

به تغنخواهد داشت و حضور    ي نقش  ي پلاسمون  د يتشد بازتاب    ب يدر ضر  يتوجهقابل  رييآن منجر 

و در حالت  د متقارن  مُ(الف)    دهد كه در حالتدها نشان ميمنحني پاشندگي مُ  جايگاه   .شودينم

به اين    جاد تشديد پلاسموني و تغييرات ضريب بازتاب نقش داشته باشد.تواند در ايمي  هر دو(ب)  

 رسم شده  ) ٤(براي مقادير يكسان با شكل  ) ٣(ترتيب پاسخ الكترومغناطيسي ساختار كه در شكل 

  كاملاً قابل توجيه است.   است
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  (ب)  (الف)

 
d୥  لايه (الف)  دهاي پلاسمون سطحي تركيبي متقارن و پادمتقارن در گرافن دو منحني پاشندگي مُ ٤ شكل  =

10µm (ب) وd୥ = 1µm  ساختاري:   هايكميتسايرεଵ = 16,  εଶ =  εଷ = εସ = 1, E௙ =

0.22 eV , τ = 10 ps.  

 
  گيريبحث و نتيجه .٣

  از جمله   گوناگوني  نوريادوات  طراحي  ، مبناي  تابنده رفتار غيرعادي برخي از ساختارها در برابر نور  

ا  ييهاده ياز پد  يكيباشد.  ها و غيره ميحسگرها، كليدها، آنتن   انواع ساختارها مشاهده   نيكه در 

معروف     يهاي كربنديپ  از جمله    ياه يچندلا  در ساختارهاي  است كه  يپلاسمون  ديتشد  شود،يم

  تواند ي م  كه  شودميپديدار    يبازتاب   تغيير در شدت نوراين پديده به صورت    هد.رخ مي كرشمن و اتو  

  نسليرود.  به كار مي  نوريادوات  برخي از    يطراح  و در  داده شود  ص يتشخ  گنال يس  كيبه عنوان  

هاي منحصر به فرد از  شود، به دليل برخي از ويژگيها از گرافن استفاده مي از اين ادوات كه در آن 

تنظيم  گرافنجمله  از  استفاده  همچنين  دارد.  زيادي  محبوبيت  چندلايه،  پذيري  افزايش  هاي  با 

پذير با كارايي بسيار بالا را فراهم كرده  ويژه در ساختارها امكان طراحي ادوات تنظيم   هايويژگي

از چگونگي عملكرد ويژه اين ساختارها وجود ندارد    درستياغلب ديد فيزيكي    ، است. در اين ميان

و    ويژه و طراحان ادوات مرتبط، با ايجاد محدوديت در تغيير مقادير ساختاري، از بروز رفتارهاي  

بيني  با پيش   ،رهاعملكرد ساختا  روشكنند. در صورتي كه با شناخت دقيق از  نامطلوب جلوگيري مي 

ادوات طراحي شده را  پذيري بيشتري بهره برد وتوان از امكان تنظيمعملكرد در شرايط مختلف مي

  شايسته بهبود داد.  روشبه 

شامل چندين   دارد كه در ساختارهايي  ويژه تمركز  رفتارهاي  اين  از  بر روي يكي  مقاله    لايهاين 

كه در استفاده از گرافن دو لايه در ساختار اتو    داده شددر اين مقاله نشان    شود.گرافن مشاهده مي 

شود و در شرايط ديگري از  براي تشديد پلاسموني مشاهده مي  جايگاه يك    ، تنها در برخي موارد

دو   ساختار  لايه   جايگاه همان  تعداد  افزايش  با  و  است  مشاهده  قابل  بازتاب  در ضريب  ها  تشديد 
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بيشتري در  گزينه . در اين مقاله ضرايب بازتاب را  آيدبه وجود ميدهي ساختارها  پاسخ  روشهاي 

گرافن   مختلف  فواصل  قرار  دولايه  براي  بررسي  فاصله  داده شدمورد  در  دو    ١٠.  افت  ميكرومتر 

ميكرومتري تنها يك افت بازتاب مشاهده شد. محاسبه معادله پاشندگي امواج   ١بازتاب و در فاصله 

هاي  هاي معمول و غيرمعمول براي ميدان مربوط به اين ساختار با در نظر گرفتن هر دو نوع جواب 

  حل عددي معادله پاشندگي، محاسبه و به روش عددي حل و بررسي شد. نتايج    ،الكترومغناطيسي

مُ  دهد كه نشان مي نوع  دو  هر  انتشار  شده،  بررسي  فاصله  دو  هر  مُدر  تركيبي شامل  و  د  متقارن  د 

گرافن، منحني  هاي  لايه ه ازاي هر دو فاصله در نظر گرفته شده براي  ب .  پذير استامكان  متقارنپاد

از  منشور  ري  اهميت خط نود مربوطه، به همراه خط نوري منشور رسم گرديده است.  پاشندگي دو مُ

شود. اين جهت است كه مرز بين مقيد يا نشتي بودن امواج سطحي برانگيخته شده در ساختار تلقي مي

دهنده امواج از نوع نشتي  ، نشانقرار دارندهايي از منحني پاشندگي كه در بالاي خط نوري  بخش

جفت كه  معني  اين  به  آنها  هستند.  براي  منشور  داخل  در  تابشي  امواج  با  سطحي  امواج  شدگي 

صورتي امكان در  است.  مقيد  پذير  امواج  نوع  از  نوري  زير خط  در  پاشندگي  منحني  با  امواج  كه 

  بسامد صورت افت بازتاب به ازاي زاويه و ه  كه ب  هاييجايگاه  حقيقت،در سطحي غيرتابشي هستند. 

برانگيختگي امواج از نوع    به دليل    ند،مربوط به بازتاب داخلي كامل رخ مي ده  در محدوده   ويژه 

تركيبي متقارن و    دتر منحني پاشندگي هر دو مُميكروم  ١٠فاصله  در شرايط مربوط به    .هستندنشتي  

منجر  د از نوع نشتي بوده و در بالاي خط نوري منشور قرار گرفته است و بنابراين هر دو مُ پادمتقارن

براي    .دن شوميمختلف  افت ويژه در ضريب بازتاب در دو موقعيت  به تشديد پلاسموني و بنابراين  

د متقارن در بالاي خط نوري و مد پادمتقارن در پايين خط نوري است و بنابراين  مُميكرومتر،    ١فاصله  

عنوان افت  ه  د متقارن ب مربوط به مُ  جايگاه تواند به تشديد پلاسموني منجر شده و  د متقارن ميمُتنها  

قابل    نوري  يابزارها  يطراح  يبرا  يمهم  يامدهايپ  توانديم  ده ي پد  نيا  .بازتاب قابل مشاهده است

پا  ميتنظ انتخاب دق  ه يچندلا  يساختارها  هي بر  با  باشد.  مانند    ،يساختار  هايكميت  ق ي گرافن داشته 

ب  يهاه يتعداد لا   يهايمنحن  جايگاه   توانيمساختار    هايكميتساير    و    هاه يلا  ن يگرافن و فاصله 

مثال، اگر   ي برا نمود.   ميابزار را تنظ  يپلاسمون د يرفتار تشد ب، يترت ن يكرد و بد هدايت را  ي پاشندگ

  ي باشد كه منحن  ليدل  نيبازتاب مشاهده نشود، ممكن است به ا  في مورد نظر در ط  يپلاسمون  ديتشد

  ي پارامترها  م يبا تنظ  ،يطيشرا  ن يقرار گرفته است. در چن  ي مربوطه، خارج از محدوده نشت  ي پاشندگ

مورد    ديتشد تواني م  وه بالق  صورتبه    ،يدر محدوده نشت  يپاشندگ  يقرار دادن منحن  يبرا  يساختار

هاي اشاره شده، در طراحي ساير ادوات  بر پيكربندي   افزون  بدست آمده نتايج    .كرد  جادينظر را ا
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  داراي اند نيز  اي تشكيل شده نظير موجبرها، آنتن ها، كليدهاي چندگانه  و غيره كه از ساختارهاي لايه 

دهاي مختلف  ، جايگزيدگي يا تابش مُبيني امكان نشتروشي را براي پيش   . همچنين، اهميت است

تواند اهميت بالايي براي طراحان ادوات  نتايج اين بررسي مياز اين ساختارها فراهم مي كند. بنابراين  

اي را باتوجه  توان ساختارهاي لايهمرتبط داشته باشد چرا كه با دانش بدست آمده از اين بررسي مي

دقيق طراحي   صورت ها به دهاي پلاسمون سطحي در آنبه اهميت و مطلوبيت مقيد يا نشتي بودن مُ

  و مهندسي كرد. 

 
 تقدير و تشكر .۴

از همراهي آقاي دكتر اصغر عسگري و آقاي دكتر وحيد سياهپوش اعضاي هيأت   نويسنده مقاله 

  آورد.علمي گروه فيزيك دانشگاه تبريز كمال تشكرو قدرداني را به عمل مي
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