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  مقدمه -۱

 یکک  در هااتم این که است کربن هایاتم از لایه تک یک گرافن
 داشکتن  لحاظ به ماده این .]۱[ اندیافته آرایش زنبوری لانه شبکه

 سکتانه آ الکتریکی، هایحامل بالای تحرک بالا، گرمایی رسانایی
 بکه  نسکبت  بالا سوم مرتبه خطی غیر ضریب و بالا نوری تخریب

 خود از بهتری عملکرد V-III گروه رساناهاینیم و Si رساناینیم
 دارای گکرافن  در هاپلاریتون -پلاسمون ،همچنین دهد.می نشان

 ضکریب  پکذیری  ککوک  بخکارر  و هسکتند  یکی بالا شدگی محدود
 گکرافن  در هکا پلاریتکون  -پلاسکمون  گکرافن،  الکتریکی گذردهی
 فلزات به نسبت گرافن برتری باعث امر این که هستند پذیرکوک
 هکا پلاریتون -پلاسمون بالای شدگی محدود .]2[ شودمی نجیب

 ایجکاد  گکرافن  بکا  نکور  کنشبرهم برای را اسبیمن بستر گرافن در
 ابعاد به را بلند موج رول امواج انرژی امر این چراکه ،]3[ دکنمی
 گکرافن  بکا  نکور  نشبکرهمک  تقویکت  برای که کندمی محدود نانو

 نکوری  هکای افکزاره  گرافن، عالی ویژگی بخارر .]4[ است مناسب
 مطالعکه  متفاوت تحقیقاتی هایگروه توسط گرافن پایه بر بسیاری

 پلاریکزه  ،]6 ،5[ مکوجبر  بکه  تکوان مکی  هکا آن جمله از که اندشده
 منطقکی  گیت و ،سوییچ ،]8[ کننده مدوله ،]7[ پهن نوار یکننده

  کرد. اشاره ]۱4-۱2[ حسگر و ،]۱۱[ فیلتر ،]۱0[ آشکارساز ،]9[

 -پلاسککمون تحریکک  بکه  نیکاز  گرافنکی  هکای افکزاره  تهیکه  بکرای 
 -پلاسککمون متفککاوت نککو  سککه هسککت. گککرافن در هککاپلاریتککون
  -پلاسککمون هسککتند: تحریککک قابککل گککرافن در هککاپلاریتککون
 تحریک گرافنی یلایه یک در که موجبری مدهای هایپلاریتون

  امکر  ایکن  اسکت.  نکور  مکوج  رکول  از کسری آن ابعاد که شوندمی ایناحیه در نور جایگزیدگی باعث هاپلاریتون -پلاسمون :چکیده
 -پلاسکمون  مقالکه  ایکن  در اسکا   ایکن  بکر  اسکت.  مناسکب  حسگری کاربردهای برای که دهدمی افزایش را ماده با نور کنشبرهم

 هاپلاریتون -پلاسمون موج بردار کهاین دلیل هب .شدند سیبرر متوسط فروسرخ ریفی هناحی در یگرافن ینانولایه یک در هاپلاریتون
 شد. استفاده پراش توری از گرافن در هاپلاریتون -پلاسمون تحریک برای است، آزاد فضای در موج بردار از بزرگتر خیلی گرافن در

 اتک   از واهلکش  زمکان  گکرافن  در هکا پلاریتکون  -پلاسکمون  روی هکا الکتکرون  واهلش زمان تاثیر بررسی برای
 شد. سازیشبیه گرافن در هاپلاریتون -پلاسمون تحریک الکترومغناریسی، موج معادله حل با و شد داده تغییر 

 تغییکر  ولکی  دنک یابمی کاهش گرافن در هاپلاریتون -پلاسمون شدت و جایگزیدگی واهلش زمان کاهش با که دهندمی نشان نتایج
 نشکان  جکذب  و عبور بازتاب، ریف بررسی ،همچنین ندارد. گرافن در هاپلاریتون -پلاسمون تناوب یدوره بر تاثیری واهلش زمان
 تحریکک  مکوج  رکول  کمکی  برآورد و یدگیزجایگ کیفی برآورد برای مناسبی محک بازتاب ریف هایقله محل و شدت که دهدمی

  است. گرافن در هاپلاریتون -پلاسمون

 واهلش. زمان ،پراش توری گرافن، سطحی، نپلاسمو پلاریتون، -پلاسمون :کلیدی واژگان
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 هکای لبکه  در که ایلبه مدهای هایپلاریتون پلاسمون شوند،می
 هکای پلاریتکون  -پلاسمون و شوند می تحریک گرافنی نوارهای
 رکول  بکا  گرافنکی  نوارهکای  هکای گوشکه  در که ایگوشه مدهای

 مککوج  مسککتقیم تککابش .]۱5[ شککوند مککی تحریککک محککدود
 -پلاسکمون  توانکد نمکی  گکرافن  یلایکه  یک بر الکترومغناریسی

 -پلاسککمون مککوج بککردار چراکککه کنککد، تحریککک را هککاپلاریتککون
 خکود  فرکانس هم الکترومغناریسی موج موج بردار از هاپلاریتون

 -پلاسکمون  تحریکک  جهت ،بنابراین است. بزرگتر آزاد فضای در
 تابانکدن  با را الکترومغناریسی اموج توانمی گرافن در هاپلاریتون

 نوک از شده پراکنده امواج که ،کرد پراکنده تیز فلزی نوک یک بر
 .]۱6[ کننکد  تحریکک  را هکا پلاریتون -پلاسمون توانندمی فلزی

 یک با الکترومغناریسی امواج کردن پراشیده با توانیم ،همچنین
 ایکن  ]۱8[ ککریچمن  هندسه از استفاده با یا و ]۱7[ پراش توری
 داد. انجام را عمل

 موجبری مدهای هایپلاریتون -پلاسمون یمطالعه ،همقال این در
 از هاآن تحریک برای که هست نظر مد متوسط فروسرخ ناحیه در

 و گرافن یلایه کیفیت است. شده استفاده پراش توری روش
 در هاالکترون پراکندگی باعث ارراف محیط با آن برهمکنش

 -ونپلاسم تحریک بر امر این که شودمی گرافن یلایه
 مشخصات ،مقاله این در گذارد.می تاثیر گرافن در هاپلاریتون

 بررسی گرافن در شده تحریک هایپلاریتون -پلاسمون چنین
 شوند. می

 گرافن در هاپلاریتون -پلاسمون -2

 ینقطه به موسوم نقطه یک در گرافن هدایت نوار و ظرفیت نوار
 انرژی تگیوابس دیراک ینقطه نزدیک رسند.می هم به دیراک

 این است. خطی الکترونی موج بردار به نسبت نوارها در الکترونی
 نوری و الکتریکی ویژگی بروز باعث گرافن ویژه نواری ساختار
 با توانمی را ، گرافن، رسانندگی شود.می گرافن در ایویژه
 در که کرد محاسبه (RPA) تصادفی فاز تقریب روش بردن بکار
 .]20 ،۱9[ است شده داده نشان (۱) یرابطه

 

 حسب بر دما  الکترون، الکتریکی بار اندازه e (۱) یرابطه در
 Bk فرمی، تراز  واهلش، زمان  ای،زاویه فرکانس  کلوین،
  در   هست. کاهیده پلانک ثابت  و بولتزمن ثابت
  است. شده داده نشان (2) یرابطه

 

 گذردهی توان می (3) یرابطه در (۱) یرابطه بردن بکار با
 .]20[ کرد محاسبه را گرافن نسبی الکتریکی

 

 گذردهی  و گرافن یلایه ضخامت  (3) یرابطه در
  .است آزاد فضای الکتریکی

 را موج رول از تابعی صورت به گرافن دگیرسانن نمودار ،۱ شکل
 حالتی برای که دهدمی نشان واهلش زمان متفاوت مقادیر برای
  است. شده رسم است  که

 رسانندگی موهومی قسمت دهد،می نشان ۱ شکل همانطوریکه
 و منفی مقدار دارای موجی رول ریف از کوچکی ناحیه در گرافن

 ریفی ناحیه در است. مثبت مقدار دارای موجی رول ریف بقیه در
-پلاریتون -پلاسمون باشد منفی رسانندگی موهومی قسمت که

 که موجی رول ریف بقیه در و یابند انتشار توانندمی TE مد های
 هایپلاریتون -پلاسمون است مثبت رسانندگی موهومی قسمت

 موهومی قسمت فلزات در .]2۱[ یابند انتشار توانندمی TM مد
 الکتریکدی -فلز مرز در بنابراین و است مثبت همیشه سانندگیر

   یابند. انتشار توانندمی TM مد هایپلاریتون -پلاسمون فقط

 موهومی قسمت مقاله، این بحث مورد ریفی یگستره در
 -پلاسمون انتشار ،بنابراین .است مثبت گرافن رسانندگی
 که گرافن یلایه یک در شود.می بررسی TM مد هایپلاریتون
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  نسبی الکتریکی هایگذردهی با الکتریکدی یلایه دو بین
 ،TM مد هایپلاریتون -پلاسمون انتشار ثابت دارد، قرار  و

 شودمی داده (4) یرابطه با گرافن سطح موازی امتداد در ،
]22[. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 با را  توانمی ،رافسون -نیوتن عددی روش بردن بکار با
 در لازم همگرایی ایجاد جهت آورد. بدست (4) یرابطه از استفاده

-حاصل در را (4) یرابطه ررفین بایستی رافسون -نیوتن روش

 و حقیقی قسمت نمودار 2 شکل در کرد. ضرب هامخرج ضرب
 شده داده نشان موج ولر از تابعی صورت به  موهومی
    است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انتشار ثابت حقیقی قسمت دهد،می نشان 2 شکل همانطوریکه
 متوسط فروسرخ ریفی ناحیه در گرافن در هاپلاریتون -پلاسمون

 آزاد فضای در الکترومغناریسی امواج انتشار ثابت از بزرگتر خیلی
 ریفی یناحیه در تواننمی کریچمن روش با بنابراین است.

 کرد. تحریک گرافن در را هاتونپلاری -پلاسمون متوسط فروسرخ
 در هاپلاریتون پلاسمون تحریک برای مقاله این رد ،دلیل این به

 .است شده استفاده پراش توری روش از گرافن
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 موج رول به نسبت گرافن رسانندگی تغییر نمودار .۱ شکل
 قسمت ب( گرافن، رسانندگی میموهو قسمت الف( :

 خط نقطه چین، خط ممتد، خط شکل دو هر در گرافن. رسانندگی حقیقی

 ، واهلش هایزمان برای ترتیب به چین نقطه و
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 گرافن در هاپلاریتون -پلاسمون انتشار ثابت تغییر نمودار .2 شکل
 الف( : موج رول به نسبت
 حقیقی بخش ب( ها،پلاریتون -پلاسمون انتشار ثابت موهومی بخش
 است. آزاد فضای در موج عدد 0k ها.پلاریتون -پلاسمون ارانتش ثابت
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 قرار هوا( -ن)سیلیکو رسانانیم پراش توری روی گرافن یلایه یک که دهدمی نشان را پراش توری شامل ساختار یوارهررح الف( .3 شکل
 ب( ،هست پراش توری تناوب یدوره p پارامتر و پراش توری شیارهای عمق h پارامتر .است سیلیکون جنس از ساختار این یزیرلایه .دارد
 است. شده گرافن در هاپلاریتون -پلاسمون تحریک باعث که است؛ میکرومتر 2/8 ورودی نور موج رول که وقتی الکتریکی میدان توزیع
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 گرافن در هاپلاریتون -پلاسمون تحریک سازی شبیه -3

 که دهدمی نشان را پراش وریت شامل ساختاری ،الف -3 شکل
 گرافن در هاپلاریتون -پلاسمون تحریک برای مقاله این در

 یزیرلایه یک روی چندلایه ساختار این است. شده استفاده
 ضخامت دارای که گرافن یلایه یک است. گرفته قرار سیلیکونی

 هوا و پراش توری بین ، ،است کوچکی بسیار
  آن تناوب یدوره و   پراش توری شیارهای عمق دارد. قرار
 تواندمی ساختار این تابد.می پایین از نور و اندشده گرفته نظر در

 برای شاید همچنین شود. استفاده زیستی هایحسگر ساخت برای
  برای .باشد مناسب هم نوری هایآشکارساز ساخت
 مذکور، ساختار در هاتونپلاری -پلاسمون تحریک سازیشبیه
 شده داده نشان (5) یرابطه در که الکترومغناریسی موج معادله
 میدان گرفتن نظر در با کامسول افزارنرم از استفاده با ،است

 شد. حل   صورت به الکتریکی

 

  الکترومغناریسی، موج ایزاویه فرکانس  (،5) یرابطه در
  آزاد، فضای الکتریکی گذردهی  آزاد، فضای در موج عدد

 نسبی الکتریکی گذردهی  محیط، نسبی مغناریسی تراوایی
 آزاد هایحامل از ناشی محیط الکتریکی رسانایی  و محیط

 که یموج رول در را الکتریکی میدان نیمرخ ،ب -3شکل هستند.
 دهد.می نشان اندشده تحریک هاپلاریتون -پلاسمون

 سازیشبیه از حاصل نتایج -4

 گرافن در هاپلاریتون -پلاسمون که حالتی برای ،الف -4 شکل
 گرافن یلایه در الکتریکی میدان یاندازه توزیع اند،شده تحریک

 .دهدمی نشان ها(x محور )امتداد گرافن یلایه امتداد در را
 در تاثیری واهلش زمان دهد،می نشان مذکور شکل همانطوریکه

 ولی ندارد، شده تحریک هایپلاریتون -پلاسمون تناوب یدوره
 و یابدمی کاهش واهلش زمان کاهش با الکتریکی میدان بزرگی
 اتلاف افزایش بیانگر واهلش زمان کاهش شود.می محو بالاخره
 باعث امر این که است فنگرا یلایه در الکترومغناریسی موج

 -پلاسمون و شودمی اهپلاریتون -پلاسمون سریع اتلاف
 میدان توزیع ب -4 شکل شوند.نمی تحریک هاپلاریتون
 را ها(y محور )امتداد گرافن یلایه بر عمود امتداد در الکتریکی

 میدان که است موضو  این بیانگر که دهدمی نشان
 مقدار بیشینه و شده جایگزیده فنگرا یلایه در الکترومغناریسی

    .است گرافن یلایه در آن
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 پراش توری تناوب یدوره که حالتی برای ،7 -5 هایلشک
p  آن شیارهای عمق و h ،هستند 

 نطوریکههما .دهندمی نشان را جذب و عبور بازتاب، هایریف
 دارای  موج رول در بازتاب دهدمی نشان ،5 شکل

 -پلاسمون تحریک بدلیل امر این که است مقدار بیشترین
 مقدار واهلش زمان کاهش با .است موج رول این در هاپلاریتون
 امر این که یابدمی کاهش  موج رول در بازتاب

 جایگزیدگی و شدت کاهش دلیل هب ،ب -4 شکل به توجه با

 با است. واهلش زمان کاهش با گرافن رد هاپلاریتون -پلاسمون
 و 6 هایشکل مطابق جذب و عبور مجمو  بازتاب مقدار کاهش

 توانمی 7 -5 هایشکل یمقایسه با بنابراین .یابدمی افزایش 7
 بررسی برای مناسبی یگزینه بازتاب ریف یمطالعه که دریافت
  .است ساختار این در هاپلاریتون -پلاسمون تحریک و کیفیت

 آنجا در ،باشد قله دارای بازتاب که موجی رول در روریکه هب
 قله این چه هر و شوندمی تحریک هاپلاریتون -پلاسمون
 و شدت لحاظ از هاپلاریتون -پلاسمون کیفیت باشد شدیدتر

  است. بهتر جایگزیدگی
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 یلایه امتداد در الکتریکی میدان یاندازه توزیع نمودار الف( .4 شکل
 امتداد در الکتریکی میدان یاندازه توزیع دارنمو ب( ،ها(x )محور گرافن
 چین، خط ممتد، خط شکل دو هر در ها(.y )محور گرافن یلایه بر عمود
 واهلش هایزمان برای ترتیب به چین نقطه و خط نقطه

 و  ، ،

 .هستند 
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  گیری نتیجه -4

 یک در موجبری مدهای هایپلاریتون -لاسمونپ مقاله این رد
 بدلیل که دهندمی نشان نتایج شدند. بررسی یگرافن یلایهنانو

 ریفی ناحیه در گرافن در هاپلاریتون -پلاسمون موج بردار اینکه
 فرکانس هم الکترومغناریسی موج موج بردار از متوسط فروسرخ

 -پلاسمون ریکتح جهت است، بزرگتر خیلی آزاد فضای در آن
 کرد. استفاده پراش توری از بایستی گرافن در هاپلاریتون
 واهلش زمان کاهش با که هستند آن از حاکی نتایج ،همچنین

  کاهش گرافن در هاپلاریتون-پلاسمون جایگزیدگی و شدت
 -پلاسمون تناوب یدوره بر تاثیری واهلش زمان تغییر یابند.می

 که دهدمی نشان ساختار بازتابی ریف ندارد. گرافن در هاپلاریتون
 رول آن در که است موجی رول بیانگر بازتاب، ریف قله محل
 چه هر شوند.می تحریک گرافن هایپلاریتون -پلاسمون موج
 جایگزیدگی و بیشتر شدت رگبیان باشد بیشتر بازتاب قله شدت
  در شده تحریک هایپلاریتون -پلاسمون بهتر
 محک بازتاب ریف هایقله محل ،ابراینبن است. گرافن یلایه

 موج رول کمی برآورد و جایگزیدگی کیفی برآورد ایبر مناسبی
  است. گرافن در هاپلاریتون -پلاسمون تحریک
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Abstract: Plasmon-polaritons can confine an optical wave to a region with dimensions much smaller than the 

wavelength of the wave in free space. This increases the interaction of optical radiation with material that is 

suitable for sensing applications. For this reason, in this paper plasmon-polaritons in a nanolayer graphene at 

mid infrared spectral wavelengths are investigated. Owing to the large wavenumber of plasmon-polaritons in 

graphene relative to the wavenumber of an optical wave with the same frequency in free space, diffraction 

grating is used for exciting plasmon-polaritons in graphene. For investigating the effect of relaxation time on the 

plasmon-polaritons in graphene, relaxation time was varied from  to  and 

plasmon-polaritons in graphene were simulated by solving electromagnetic wave equation. The results show that 

while the variation of relaxation time does not affect the period of plasmon-polaritons in graphene, with the 

decrease of relaxation time confinement and intensity of the plasmon-polaritons in graphene decrease. In 

addition investigating the reflectance, transmittance and absorption spectra show that the intensity and the 

location of pick points in the reflection spectra are appropriate for qualitative determination of confinement, and 

quantitative determination of excitation wavelength of plasmon-polaritons in graphene. 


