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Abstract 
In this study, waveguide properties of graphene nanoribbon on hBN and a substrate were 
investigated. Precisely, the plasmonic mode properties including the real part of refractive index, 
the propagation length, figure-of-merit (FoM) on frequency, the Fermi energy of graphene, and 
the substrate in the mid-IR spectrum range were inspected. The simulated results show that 
graphene waveguide is intensively sensitive to the frequency, Fermi energy and structural 
geometry in the mid-IR range. Also, the propagation length for a Fermi energy of 0.3 (0.9) eV in 
the frequency range of 1375 cm-1 to 1600 cm-1 reaches from 0.1 (0.4) to 0.38 (4.15) µm, where 
it shows a 3-(10)-fold enhancement. 
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  و زیرلایه در ناحیۀ فروسرخ میانیگوشی ششبورنیترید 

 ،1و2یاسر حاجتی ،1و2، محمد صبائیان1زینب زنبوري
  گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران 1
  مرکز تحقیقات لیزر و پلاسما، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران2
05/04/1398پذیرش:         61/20/1398ویرایش نهایی:              07/12/6139دریافت:   

Received: 26.02.2017       Final revised: 06.05.2019      Accepted: 26.06.2019 

Doi: 10.22055/JRMBS.2019.14907 

  دهچکی
) گوشیبري نانونوار گرافینی قرار گرفته بر بورنیترید ششهاي موجدر این مقاله، ویژگی )hBNر وطهاند. بو یک زیرلایه بررسی شده

ـاختار انتشار و ضریب عملکرد س مشخص، وابستگی خصوصیات مدهاي پلاسمونی شامل بخش حقیقی ضریب شکست مؤثر، طول
دهند نشان می هايسازجنس زیرلایه در ناحیۀ فروسرخ میانی بررسی شده است. نتایج حاصل از شبیهبسامد، انرژي فرمی گرافین و هب

تغییر بسامد و انرژي فرمی گرافین و هندسۀ ساختار حساس شدت بههاي فروسرخ میانی بهموجبر نانو نوارگرافینی در طولکه موج
از مقدار  1cm1600تا 1cm1375يبسامد در بازةالکترون ولت  3/0)9/0( طول انتشار براي انرژي فرمی همچنین .باشدمی

  .برابري است 3) 10( افزایش حدود دهندةرسد که نشانمیکرومتر می 38/0) 15/4مقدار (میکرومتر به 1/0) 4/0(
  گوشیشش ، بورنیتریدنوار گرافین، نانوبرروش المان محدود، طول انتشار، موج پلاسمون، :گانواژکلید

  
  قدمه م

جمعی چگالی گاز الکترونی نوسانات دسته کوانتاي   
 ].1-3د [وشینامیده م ١نفلز، پلاسموک فلز یا نیمی

مشترك یک در فصل ٢هاي سطحیمون پلاریتونپلاس
توان با استفاده از امواج کتریک را میالديز و فل

گیخته ها برانی طولی یا توسط الکترونالکترومغناطیس
ا سطح رسان توانند درمیهاي سطحی مونکرد. این پلاس

توانند در می الکترومغناطیسیامواج ]. 4[ دانتشار یابن
ته برانگیخ مس مانند طلا، نقره و تداولم ات نجیبفلز
عنوان بهترین مواد به هاوند. این مواد براي مدتش

                                                
مسئول: ةنویسند yaserhajati@gmail.com  

1 Plasmon 
2 Surface Plasmon-Polaritons 

فلزات  . با این حال،]5[ شدندمیپلاسمونیکی شناخته 
، اینبرعلاوه .دبرنیرنج مبزرگ اهمی  تلفات نجیب

 قابلیت کنترل ودر فلزات  هاي سطحیپلاسمون
هاي هاي اخیر، تلاشسال در ].6[ دارندنپذیري تنظیم

 زیادي براي بهبود عملکرد مدارهاي فوتونیکی انجام
برهایی طراحی شوند که در محدودة شده است تا موج

 میانی تا تراهرتز، قابلیت محصورشدگی بسیار فروسرخ
 زمان، طول انتشارور همطبالاي نور را داشته باشند و به

نسبتاً بالایی نیز داشته باشند. در جستجو براي یافتن مواد 
ها پلاسمونی جدید، گرافین یکی از بهترین جایگزین
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در ساختار  .]7-9[ معرفی شدبراي فلزات نجیب 
هاي کربن در یک آرایش اتم دوبعدي گرافین

 .]10،11[ اندقرار گرفته زنبوري شکللانه  یگوششش
 گرافین ي سطحیهاپلاسمون ةفوق العاد صوصیاتخ
ر محصو، پذیري بالاتنظیم محدودة تراهرتز ازجمله در

 مناسبکاندید یک آن را  اتلاف پایین و شدگی قوي
. ]12[ کرده استهاي کاربردي متفاوت براي برنامه

 وسایل گرافین پلاسمونی در ساختي اخیر هاشرفتیپ
خود جلب کرده محدودة تراهرتز توجه بسیاري را به در

هاي سطحی تراهرتز، پلاسمون .]13-15[ است
 باندپهن 1مدولاتورهاي کاربردهاي زیادي در ساخت

ي مبتنی بر هاآنتن. ]16[ ي گرافینی دارندتراهرتز
محدودة تراهرتز، قطعات کلیدي  برهاي گرافین درموج

 .]17،18[ هستنددر مدارات مجتمع نوري 

بررسی خصوصیات پلاسمونی در نانونوار به 2012سال 
پس از کشف ]. 5گرافینی پرداخته شده است [

لاسمونی در صفحات گرافین، پ صوصیاتخ
صفحات گرافینی شامل صفحات  هاي متفاوتیساختار

 هامیس]، 21،22[ هارنوا]، 19،20[ هیو دولالایه تک
براي بهبود  ]24،25[ هاو حلقه هاسکید]، 23[

 شدگی، تلفات محصور همچونپلاسمونی  اتیخصوص
و همکاران، ساختار  2سیلینگ هی شد.و غیره ارائه 

2یۀ لا ریزگرافین روي  برموج /SiO Si  را پیشنهاد
ها کاهش اتلاف انتشاري و آن هندسه، نیدر ا کهکردند 

پلاسمونی را  برموج 3عملکرد ساختارضریب افزایش 
پهناي کلی نانونوار  ریتأث. همچنین، ]26[ مشاهده کردند
ساختار روي  بریی گرافین ایمیشو پتانسیل 

2G SiO Si  ساختار در  .]27[ است شدهیبررس
ن و یگرافورقۀ  نیب کیالکتريبافر د ۀیلا کی ،دیگر

2 هايزیرلایه /SiO Si منجر به پلاسمون  قرارگرفته که

                                                
1 Modulators  
2 Sailing He  

 در. ]28[ صور شدو مح پذیرمیتنظ فروسرخ حیسط
 2MgFي متفاوتی مانند هاهیلا ریزمقالات بسیاري، 

]29[ ،
2 3

AL O ]03،[HDPE ]13 [براي بهبود  رهیو غ
  .اندشدهی بررسخواص پلاسمونی گرافین 

hBیۀرلازی راً یاخ N ی بررس موردمحققان  توسط
 با یهذلولی طبیع فرامادة . این ماده، یکاست قرارگرفته

یک  ماده داراي نای. ]32،33[است گاف پلاریتونی 
یه اي شبو ثابت شبکه و هموارصاف  کاملاًسطح اتمی 

ي ثابت هامؤلفهي که اگونهبه ،]32گرافیت است [به
ن در صفحه و خارج از صفحه، آ کیالکتريد

شود کههاي قرینه دارند. این ویژگی باعث میعلامت
hB N شدید مدهاي پلاریتون  محصور کردنیی توانا

ها مدهاي فونون را داشته باشد. پلاریتون فونون
ی امواج شدگجفتاي هستند که از جمعیدسته

هاي نوري یک محیط قطبی الکترومغناطیس با فونون
  ].33[ آیندوجود میبه

hBي ذکرشده،هایژگیوعلاوه بر  N دلیل تواند بهمی
محیطی بسیار تمیز براي گرافین  نوانعبهسطح صاف، 

ی نظمیب سطح، هموار بودندلیل به رایز ،عمل کند
پلاسمونی  و خواصپذیري تحرك و لذاکمتري دارد 

اختارهاي متفاوتی که س ].34بخشد [گرافین را بهبود می
hBگرافین و از N ۀارائ، توانایی اندشدهلیتشک 

ر و ماده نوکنش برهمهاي بسیار متنوع براي کنترل ابزار
 ي خواص پلاسمونیریپذمیتنظ. دارند نانو رادر مقیاس 

 فونونی شدید و محصورشدگ سوکیاز گرافین 
hBدرها پلاریتون N ي دیگر، باعث شده است از سو

ي جدید با اادهمفرا عنوانبه تا ساختار گرافین
. این کار ]33[ معرفی شود فردمنحصربههاي ویژگی
که ساختارهاي گوناگون متشکل از  دهدیمنشان 

 دنتوانیم هايلمیفلایه و گرافین تک

3 Figure of merit (FoM) 

hBN

hBN
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هاي سطحی فونون پلاریتون، را بهتر از ساختار پلاسمون
hBلایه یاگرافین تک N  53[ دننکپشتیبانی[.  

در  بسامدبه بر پلاسمونیموج یمقاله وابستگ نیا در
ارگرفته قر ینیگرافنانو نوار کیدر  ناحیۀ فروسرخ میانی

ور منظ نیشده است. براي ا یبررسو زیرلایه  بر 
از  ینیساختار نانو نوار گراف یپلاسمون مهمپارامترهاي 

طول ، ثرؤشکست م بیضر ن،یگراف گذردهیجمله 
هاي موجدر طول و ضریب عملکرد ساختار انتشار

  .تاس گرفتهقرار  یمورد بررس یانیفروسرخ م

  روش محاسباتی و نظريمبانی 
مورد نظر در این  بر پلاسمونیموجساختار  1شکل   

 25بر پیشنهادي پهناي کلی موج دهد.کار را نشان می
بالا  محصور شدگیبا توجه به ضخامت زیرلایهو  نانومتر

در نظر  نانومتر 15]، 36ها [دیگر ضخامتنسبت به
   گرفته شده است.

  

فرامادةروي  بر گرافین قرارگیرينمایی ازساختار  .1شکل
  و زیرلایه. 

 
دو مادة ، خواص نوري گرافین و بررسیاکنون به

ساختار مورد نظر، سازي شبیه اصلی استفاده شده در
  خواهیم پرداخت.

  :گرافین

                                                
1 Finite element method 

)1روش المان محدودسازي گرافین بهبراي شبیه )FEM

بسیار نازك با ضخامت  ۀعنوان یک لای، گرافین به
gنانومتري و با رسانندگی نوري inter intra

    
intraدر نظر گرفته شده که

  وinter
 ترتیب به

 ينوارو درون  نواريهاي بین گذاررسانندگی مربوط به
 ندباشبوده که از طریق فرمول کوبو قابل محاسبه می

 بسامدپارامترهاي رسانندگی نوري گرافین به. ]6[
)ايهزاوی ) ،انرژي فرمی(E )

fهاي واهلش حامل ، زمان
)بار ) و دما( )T باشد. گذردهی نسبی وابسته می

   د:ه کرمحاسبزیر  ۀاستفاده از رابطتوان با می گرافین را

1    
0

)
(  

(
) 1 g

g

i 
 

 



 

0و  ،در این رابطه
 نثر گرافیؤضخامت مترتیب به 
  .]31[ باشندمی و گذردهی فضاي آزاد

لات مقاها، با توجه بهسازيدر تمامی شبیه مقالهدر این 
nm5/0لایه ضخامت گرافین تک متعدد،   در

منظور محاسبۀ هب .]27-29[ نظر گرفته شده است
و پس از آن گذردهی نسبی نسبی گرافین رسانندگی 

زمان ، eV3/0انرژي فرمی مقادیردر محاسبات گرافین 
 داندر نظر گرفته شده K300 دما و ps5/0واهلش

]29-27[.   

 

hBN

hBN

hBN
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ب) موهومی گذردهی نسبی  والف) بخش حقیقی  .2شکل

  .گرافین برحسب تغییر بسامد

  
 ذردهیگ ةلفۀ حقیقی و موهومی بهنجار شدؤوابستگی م

نشان داده شده  2شکل در تغییر بسامدنسبی گرافین به
اگر بخش حقیقی گذردهی الکتریکی گرافین  است.

کند منفی باشد، گرافین همانند لایۀ نازك فلزي رفتار می
ر د تواند امواج پلاسمون سطحی را پشتیبانی کند.و می

 ،بسامد افزایشتوان مشاهده کرد که با این شکل می
د یابکاهش مینسبی گرافین  گذردهیلفۀ موهومی مؤ

  معنی کاهش تلفات است.که به
hBN  

)گوشیبور نیترید شش    )hBN هذلولی  ايفراماده
است که در آن  داراي دو ناحیه hBNاست. طبیعی

) نواحی حاصل ضرب مؤلفۀ عمودي ) 
  در مؤلفۀ

الکتریکموازي تابع دي

( )  3باشد (شکلمنفی می(. 

رابطۀ  از ،فونون پلاریتون ايلبه يهامد ۀمحاسب منظوربه
hالکتریکدي تابع B N شودفاده میصورت زیر استبه 

]7[:  

2 

  

  
2 2

2 2

, ,

,

( ) ,

,
LO m TO m

TO m

m m

m
i

  

 


  

 




  

 

,mدر اینجا که    فونونی مددو  .است 
 ها مدمداز  یکیدارد.  فروسرخ ناحیۀ در هذلولوي

1uصفحهدرون  یفونون
Eنوع( است II( يکه دارا 

1cm1375TOنوري یعرض مد بسامد
   بسامدو 

1cm1610LOينورطولی  مد
  نیاست. ب 

مثبت  cبا محور يمواز حور، ممد دو نیا بسامدهاي
است  یمنف cعمود بر محور  محورکه  یشود در حالیم

،( )0 0 


 .   
2U یفونون ، مدمد دیگر

A  نوع ( است صفحهخارج از
 I (1یعرض بسامد مد يکه داراcm780TO

   و
1cm830LOنوري یطول مد بسامد

  نیاست. ب 
 یمنف cمحوربا  ي، محور موازمد دو نیاسامدهاي ب
است مثبت cمحورعمود بر که محور یشود در حالیم

،( )0 0 


 . 1 صورت،دیگر پارامترها بهcm

87/4
,

 
 

،1cm95/2, 


،1cm5  و
1cm4  بخش  3شکل ].7،34-35[ هستند

 الکتریکحقیقی مؤلفۀ موازي وعمودي تابع دي
در این شکل دو ناحیۀ بسامدي  که دهدرا نشان می

  اند.خوبی نمایش داده شدهبه
الکتریکمؤلفۀ موازي تابع دي، ناحیۀ دوم بسامديدر 

( ( ))  که این امر سبب شده است  است ثبتم
 گرافینصفحات گرافین شود. شبیه به رفتار

داراي رسانندگی نوري دو بعدي است. با استفاده از 
د توانرسانندگی نوري آن گذردهی مؤثر در صفحه، می

 يهاهو ورق يهاورقه ب،یترت نیبد منفی شود
که در محدودة  ناحیۀ دوم بسامدي هستند در نیگراف

، براي 3شکلباشند. لذا با توجه بهفروسرخ میانی می
محدودة بسامديسازي ساختارهاي موردنظر شبیه

1cm3751 1تاcm6001 شده است.  در نظر گرفته

hBN

hBN

hBN

hBN

hBN



   88                                                    1398، پاییز 3، شمارة9اي، دورةذرههاي بسمجلۀ پژوهش سیستم      

 2MgFاین دو مادة ذکرشده، از زیرلایۀ ربهمچنین علاوه
  استفاده شده است. 7/1با گذردهی نسبی 

 
 .hBNمؤلفۀ حقیقی موازي و عمودي گذردهی نسبی الکتریکی .3شکل

  نتایج
 عهساختار مورد مطال خصوصیات پلاسمونی تغییرات   

حسب تغییرات بر مختلف هايضخامتراي ب
 ترتیباین شکل بهرسم شده است.  4شکل دربسامد 

)ضریب شکست مؤثربخش حقیقی  )effRe n،  طول
)انتشار )Lm ضریب عملکرد ساختار و( )FoM 

ضخامت  .دندهفونونی را نشان می-مدهاي پلاسمون
جنس زیرلایه و  ایمفتهنانومتردر نظر گر 15زیرلایه را 

بخش حقیقی  .انتخاب شده است 2MgF در این بخش
براي تمام  با افزایش بسامدثر ؤمضریب شکست 

hهايضخامت B N ،براي  لییابد ویم شیافزا
دیگر نانومتر مقدار بیشتري نسبت به1ضخامت 

عبارت به دهد.از خود نشان می هايضخامت
با افزایش بخش حقیقی ضریب شکست  گرید

پیشنهادي اي در ساختار محصورشدگی مدهاي لبه
 يهامد مربوط بهطول انتشار  ب4شکل یابد.افزایش می

هاي لایۀضخامت یدهد. در تمامیرا نشان م الف4شکل
h B N ،با افزایش بسامد و ضخامت زیرلایۀh B N 

بیشترین مقدار خود در محدودة بسامدي طول انتشار به
)1cm1570-1cm1420رسد و سپس طول ) می

یابد و در بسامدهاي بالا تمام نمودار انتشار کاهش می

ج ضریب عملکرد 4کند. شکلسمت یک عدد میل میبه
دهد. هرچه بسامد افزایش یابد کلی ساختار را نشان می

hBضریب عملکرد ساختار با کاهش ضخامت N ،
1cmکند و در محدودة بسامدي (افزایش پیدا می

1570-1cm1420(  ضریب عملکرد ساختار بیشینه
  یابد.میزان کمی کاهش میشود و پس از آن بهمی

 

 

 
  

اختار گرافینس خصوصیات پلاسمونی تأثیر تغییر بسامد بر .4شکل

hB N-2MgF سبز  3(قرمز)،  1هاي ضخامت براي)
(آبی  10چین)،(بنفش نقطه 6چین)، (آبی نقطه خط 5چین)، خط

hB(مشکی) نانومتري 15اي) و فیروزه N(بخش حقیقی  .الف

hBN

hBN
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و ج) ضریب عملکرد  انتشارطول ب)  ضریب شکست مؤثر،
  الکترون ولت در نظر گرفته شده است. 3/0ساختار. انرژي فرمی

هاي راي انرژي فرمیبخصوصیات پلاسمونی  تغییرات
ف براي مقادیر مختل حسب تغییرات بسامدبر مختلف

hضخامت زیرلایۀ B N  رسم شده است.  5شکلدر
، مؤثر ضریب شکستبخش حقیقی  ترتیببه این شکل

. دهدریب عملکرد ساختار را نشان میضطول انتشار و 
نانومتر و  1را  در این شکل ضخامت لایۀ 

ایم. جنس نانومتردر نظر گرفته 15ضخامت زیرلایه را 
در . انتخاب شده است 2MgFزیرلایه در این بخش 

با ثر ؤمضریب شکست بخش حقیقی  الف5شکل
 3/0یابد و براي انرژي فرمی یم شیافزاافزایش بسامد، 

هاي یانرژي فرمالکترون ولت مقدار بیشتري نسبت به
دهد. لذا با کاهش انرژي فرمی دیگر از خود نشان می

کترون ولت و افزایش ال 3/0الکترون ولت به  9/0از 
اي در ساختار شدگی مدهاي لبهبسامد، محصور
  یابد.می پیشنهادي افزایش

را  الف5شکل يهامد مربوط بهطول انتشار  ب5شکل
با افزایش بسامد طول انتشار براي انرژي دهد. ینشان م
ون ولت تغییر چندانی از خود نشان الکتر 3/0فرمی 

 .دهدنمی
 

  

 

 
  

تار گرافینساخ خصوصیات پلاسمونی تأثیر تغییر بسامد بر .5شکل

h B N- 2MgF مقادیر مختلف انرژي فرمی. الف) بخش  براي
و ج) ضریب  طول انتشارب)  حقیقی ضریب شکست مؤثر،

hBعملکرد ساختار. ضخامت N 1 .نانومتر است  
  

از طرفی هرچه انرژي فرمی افزایش یابد طول انتشار با 
کند افزایش پیدا میصورت خطی افزایش بسامد ابتدا به

ماند. و سپس با افزایش بیشتر بسامد تقریباً ثابت می
 3/0)9/0عنوان مثال طول انتشار براي انرژي فرمی( به

1cmتا 1cm1375الکترون ولت با افزایش بسامد از

 )15/4مقدار (میکرومتر به 1/0) 4/0از مقدار ( 1600
دهندة افزایش حدود رسد که نشانمیکرومتر می 38/0

ج ضریب عملکرد کلی 5برابري است. شکل 3) 10(
دهد. هرچه بسامد افزایش یابد ساختار را نشان می

نوان عکند. بهضریب عملکرد ساختار افزایش پیدا می
مثال بخش حقیقی ضریب شکست مؤثر براي انرژي 

1cmافزایش بسامد ازالکترون ولت با  3/0)9/0فرمی (

مقدار به 20/25) 28/20(از مقدار  1cm1600تا 1375

hBN
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دهندة افزایش حدود رسد که نشانمی 35/94) 18/37(
 هايتوان گفت بسامددر کل میبرابري است.  4) 2(

تر تر محصورشدگی قويهاي پایینبالاتر و انرژي فرمی
که طول انتشار و ضریب کند، در حالیایجاد می را

عملکرد ساختار با افزایش بسامد و انرژي فرمی گرافین 
  کنند.افزایش پیدا می

روي بر گذردهی زیرلایه اثر  یمنظور بررسبه
 يبر رو hBN-نیگرافساختار خصوصیات پلاسمونی 

 ، طولضریب شکست مؤثربخش حقیقی ، زیرلایه
 حسب تغییراتبر ضریب عملکرد ساختارانتشار و 

رسم شده  6لشکدر هاي مختلف زیرلایهبراي بسامد 
در واقع نانومتر است.  1 ،ضخامت نجای. در ااست

 یپلاسمون صوصیاتخشود که در این شکل دیده می
سته واب گذردهی الکتریکی زیرلایهشدت بهبهساختار 

  . است
 ضریببخش حقیقی  که شودشاهده میم الف6شکل از

گذردهی  شیافزا و با افزایش بسامدثر ؤمشکست 
که این امر منجر  الکتریکی زیرلایه افزایش یافته

ود. ششدگی بیشتر مد نوري در ساختار می محصوربه
شود که طول انتشار مشاهده میب 6شکلاز طرفی در 

الکتریکی زیرلایه بیشتر کاهش  با افزایش گذردهی
این توان بهب می6شکل و الف6شکل با مقایسۀ .یابدمی

 نتیجه رسید که با انتخاب زیرلایه با گذردهی کم،
را کاهش و در نتیجه  يانتشار تلفات شدتتوان بهمی

ا یه بطول انتشار را افزایش داد ولی با انتخاب زیرلا
شدگی مد نوري را توان محصورمی گذردهی بالا

  .افزایش داد
 

  

  

 
  

ار گرافینساخت تأثیر تغییر بسامد برخصوصیات پلاسمونی .6شکل
hB N- مقادیر مختلف گذردهی الکتریکی زیرلایه.  برايزیرلایه

 و ج)طول انتشارب)  ضریب شکست مؤثر،بخش حقیقی الف) 
الکترون ولت و ضخامت 3/0 . انرژي فرمیضریب عملکرد ساختار

   نانومتر است. 1

انتخاب  شود باج مشاهده می6شکل از نیچنهم
1cm در بسامدهاي زیر نییپا گذردهی یی باهالایهریز

 .کندمیافزایش پیدا  ساختارعملکرد ضریب  ،1500

hBN

hBN
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نیگرافي ساختار براتوزیع میدان الکتریکی  7شکل
hBN  مواد مختلف زیرلایه با برايزیرلایه 

 .دهدمینشان را  11و 7، 1هاي الکتریکی گذردهی
که  یهنگاماست.  1cm 1400بسامد در این شکل

11( بالا گذردهی الکتریکیبا  زیرلایه (  ،وجود دارد
ن و یافگر یپلاسمون سطح نیب يقو کنشبرهم لیدلبه

با  زیرلایه کیحضور  ،در هافونون پلاریتون
باعث  الف7شکلبا توجه بهبالا  گذردهی الکتریکی

 .شود متمرکز زیرلایۀن بهیاز گراف شود نوریم
7(تربا گذردهی پایین زیرلایۀ استفاده از (  منجر

hیۀلامحصورشدگی مد نوري در زیربه B Nا توجه ، ب
با توجه  شدگیاما میزان محصور .شودمی ب7شکلبه
 ،حالت قبلینسبت به کاهش گذردهی الکتریکیبه

دهد ج نشان می7شکلطور که همان کاهش یافته است.
1( باشد وقتی مقدار گذردهی الکتریکی پایین ( 

درلی و ين قویگراف نانونوار هايلبهدر  یکیالکتر دانیم
hBN  قی بخش حقی ن،یاست. بنابرا فیضع زیرلایهو

ذردهی گ يبرا یطور قابل توجهبهضریب شکست مؤثر 
1( الکتریکی (الف7شکلبا  سهیدر مقا، )11 ( 

  است. افتهی کاهش

  گیريبحث و نتیجه
ن بري گرافیسازي خواص موجشبیه، با هدر این مقال   

hهمراه با B Nثیر گذردهی الکتریکی زیرلایه و أ، ت
انرژي فرمی گرافین با تغییر بسامد در ناحیۀ دوم (به 

دهد که نشان میبررسی شده است.  )شود وعمتن رج
hهرچه ضخامت B Nتلفات که قسمت  کاهش یابد

می ضریب شکست است کمتر و ضریب عملکرد موهو
با افزایش انرژي فرمی  دوماًشود. بیشینه میساختار 

عملکرد ساختار افزایش و تلفات ضریب گرافین، 
تر باشد کوچکیابد. هرچه گذردهی ماده کاهش می

بخش موهومی ضریب شکست (تلفات) کمتر و ضریب 

ایه لبیشینه خواهد شد. اگر ضخامت زیر عملکرد ساختار
افزایش یابد تلفات افزایش و ضریب عملکرد ساختار 

یابد. همچنین هر چه گذردهی الکتریکی کاهش می
زیرلایه افزایش یابد، بخش حقیقی ضریب شکست مؤثر 

 افزایش محصورشدگی مدافزایش پیدا کرده که منجر به
بر نوري و افزایش شدت میدان الکتریکی در موج

  شود. پیشنهادي می
 

  

  

  
 11و 7، 1توزیع میدان الکتریکی براي گذردهی الکتریکی  .7شکل

الکترون ولت  3/0انرژي فرمی  نانومتر و 15زیرلایه. ضخامت زیرلایه 
  است.

  
  
  

hBN
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