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Abstract:  
In this article, based on the nonlinear property of graphene and placing a layer of graphene on a suitable substrate, a 
plasmonic waveguide based on suspended graphene has been proposed to enhance third harmonic generation  (THG). The 
role of different parameters of single-layer graphene in resonance properties and nonlinear conductivity of graphene has 
been determined. It is shown that by changing the electrochemical potential of graphene, it is possible to tune the THG, 
which is based on the nonlinear properties of monolayer graphene. The finite difference computing method in the time 
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domain (FDTD) has been used for numerical simulation and analysis of the proposed structure in the mid-infrared 
wavelength range. In our simulations, the conversion efficiency was calculated at about -48.08 dB, which shows a 
significant increase compared to other sources. Using high quality graphene samples and floating them and finally using 
Si3N4 dielectric has improved the performance of the proposed structure compared to other references. The result of this 
work can be used to develop a wide range of important applications such as new frequency generation, signal processing, 
chemical sensing and switches in the MIR frequency range. 
Keywords: conversion efficiency, suspended graphene, Plasmonic waveguide, Third harmonic. 
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 مقدمه  -1
 آن  در  که  است  نوري   هارمونیک  تولید  ی،رخطیغ  نور   فرایندهاي   از  یکی

𝐸𝐸  آن  در  که(  یکسان،  ) 𝜔𝜔(   فرکانس  و  ) 𝐸𝐸(   ي باانرژ  ) 𝑁𝑁(   فوتون  تعدادي  =
ħ𝜔𝜔 (  با   جدید  فوتون  یک  تولید  و  کرده  همکنش  بر  غیرخطی  ماده  یک  با  
𝐸𝐸𝑁𝑁  ي انرژ  = 𝑁𝑁𝐸𝐸  فرکانس  یا  )𝜔𝜔𝑁𝑁  = 𝑁𝑁𝜔𝜔 (  دهه   در  ].1[   کنندیم 

  ) THG( 1  سوم  هارمونیک  تولید  از  استفاده  با  نور  منابع  گسترش  اخیر،
 از  یکی .است شده انجام زیادي  تحقیقات و گرفته قرار توجه مورد بسیار

  است.   سوم  هارمونیک  توان  بهره  تحقیقات،   این  در  مهم  ي پارامترها 
 اصلی  فرکانس  بین  مناسب  فاز  تطبیق  با   نوري   موجبر  یک  در  ،یطورکلبه
  که  داد  افزایش  را  سوم  هارمونیک  تبدیل  نرخ  توانیم  سوم  هارمونیک  و

  چنین   .]2[  شودیم  انجام  سازه  مهندسی  مانند  ییهاروش  با  امر  این
  يساز ادهیپ  که  دارد  نیاز  ي ا دهیچیپ  ساختارهاي   به  معمولاً  فازي   تطبیق

  از  استفاده  با  سوم  هارمونیک  تولید  مکانیسم  .است  دشوار  عمل  در  آنها
 و  است مؤثر بسیار  روش یک غیرخطی  ماده یک با  نور شدت  کنشبرهم

 اخیر   مطالعات  ].1[  کندیم  اجتناب  پیچیده  ساختارهاي   مهندسی  از
 بر   که  دهدیم  نشان  الکترونیک  و  اپتیک  در  را  گرافن  مهم  کاربردهاي 

 است  گرافن  غیرخطی  رفتار  جمله  از  گرافن  مختلف  يهایژگیو  اساس
  هاياتم  آن  در  که  است  کربن  از  بعدي   دو  کریستالی  ماده  یک  گرافن  ].3[

 نوري   الکتریکی،  خواص  اند.  گرفته  قرار   زنبوري   لانه  شبکه  یک  در  کربن
  است   آن  زنبوري   لانه  پیوند  ساختار  دلیل  به  گرافن  العاده  خارق  فیزیکی  و

  پلاسمونیک   ].4[  کندمی  متمایز  بعدي   دو  مواد  سایر  از  را  ماده  این  که
 است  نور  پراش  حد  بر  غلبه  براي   انگیزهیجان  رویکرد  یک  طورکلیبه
  نانو   مقیاس  در  فوتونی  مجتمع  مدارهاي   ساخت  و  طراحی  که  طوري به

 پلاسمونیک   ماده  یک  عنوانبه   گرافن  اخیر،  دهه  در  شوند.می  پذیرامکان
  استفاده   مورد  موج  طول   از  خاصی  يمحدوده  در  غیرخطی  رفتار  با  ویژه
  ].5[ است گرفته قرار

 آســان ي ریپذمیتنظ و ) SPP(  2قوي  ســطحی  پلاســمون پلاریتون
 سـطحی  ي هاپلاسـمون مزایاي  از ) cgμ(  3گرافن  الکتروشـیمیایی  پتانسـیل
 با  ].6[ اسـت نقره و  طلا مانند  نجیب  فلزات به  نسـبت گرافن  زیانگشـگفت
دید،  نور  اعمال  ده  برانگیخته سـطحی،  پلاسـمون  هاي پلاریتون  شـ  در و شـ

ترك مرز وندمی پخش عایق -  زفل  مشـ دنجفت  .شـ   یی هادانیم  چنین شـ
دیم ه  گرافن  غیرخطی  اثرات  توانـ ارمونیـک  ژهیو(بـ ــوم  هـ ــتر   را  ) سـ   بیشـ

 
1 Third harmonic generation 
2 Surface plasmon polaritons 
3 Electrochemical potential 

مون .کند تحریک ده  برانگیخته پلاسـ  تراهرتز محدوده در گرافن روي   شـ
ــی  طیف  میــانی  قرمزمــادون  و  اخیراً  ].6[  دارد  قرار  الکترومغنــاطیسـ

ــاختارهاي  ــوم  هارمونیک تولید براي   مختلفی  س  عملکرد  محدوده در  س
 بر  مبتنی موجبر یک  ]8[  در ].7[ اســت  گرفته  قرار  بررســی مورد نوري 

ــیلیکون ــده  معرفی  سـ ــتر  یـک روي  بر  طلا از  اي لایـه آن در کـه شـ   بسـ
ــیلیکونی  بـه  نـانومتر  1550  موج  طول   در نور  اعمـال   بـا  .گیرد  می  قرار  سـ

ازه،   مشـکل   .شـودمی تولید  نانومتر 517 موج  طول  در  سـوم هارمونیک  سـ
لی تگاه  در  اصـ مونیک  هاي دسـ اخته  طلا و نقره  از  که پلاسـ وند، می سـ   شـ
  دلیل  به .اســت  مختلف  فرکانســی  هاي محدوده  در آنها  توجهقابل تلفات

تگاه این کارایی تلفات، این مونیکی  هاي دسـ  توجهی  قابل  میزان  به پلاسـ
 در  THG  مــاننــد  غیرخطی  اثرات  این،  بر  علاوه  .یــابــد  می  کــاهش

اي  ــمونیـک  موجبرهـ د  نجیـب  فلزات  بر  مبتنی  پلاسـ اننـ  در  طلا  و  نقره  مـ
 گرافن بر  مبتنی پلاســمونیک  موجبرهاي  در غیرخطی اثرات  با  مقایســه

  نجیب   فلزات  در سوم  مرتبه غیرخطی بهره  همچنین  .است  ضعیف بسیار
ــت  تنظیم  قابل الکتریکی  تحریک با ــه  تغییر نیازبه  و  نیس ــازه  هندس   س

ا  توانمی  را  غیرخطی  اثر  گرافن،  در  واقع،  در  .دارد ل   تغییر  بـ ــیـ انسـ   پتـ
 بر علاوه گرافن ].9[ کرد  تنظیم ســـاختار تغییر بدون  الکتروشـــیمیایی

تن ی  الکترونیکی، خواص خوب،  غیرخطی خواص داشـ  نوري  و  مغناطیسـ
  THz 4محدوده در  کمتري   بسـیار تلفات و دهدمی  نشـان  خود از  مفیدي 

ادون  و انی  قرمز  مـ ه  .]10[  دارد  میـ ت  دو  گرافن  طورکلی،بـ ده   مزیـ   عمـ
 در  SPPs انتشــار طول   اولاً،  .دارد  معمولی  پلاســمونیک  مواد به  نســبت
انی  قرمز  مـادون  و  THz  منـاطق  در  گرافن ــتر  میـ   معمولی   فلزات  از  بیشـ
ــت ــط گرافن نوري  خواص  تنظیم قابلیت دوم، .اس   ولتاژ  و  دوپینگ  توس
اس ایـ ارجی  بـ ــترس  در  خـ ــت  دسـ ابراین،  ].11[  اسـ اه   بنـ ــتگـ ايدسـ   هـ

ک ــمونیـ ه  از  گرافن،  بر  مبتنی  پلاسـ ا،  جملـ ت  از  موجبرهـ   ايویژه  اهمیـ
ــتند  برخوردار ــتراحت زمان به  منجر گرافن حامل بالاي  تحرك  .هس  اس
  يهاپلاسـمون  پلاریتون انتشـار طول  بنابراین، و شـودمی هاحامل طولانی
ار تلفات .ابدییم  افزایش معقولی  طور به  (GSPP) 5گرافن سـطحی  انتشـ

اي  ک  موجبرهـ ــمونیـ ادیپ  گرافن  بر  مبتنی  پلاسـ ــنهـ اتیتحق  در  ي شـ  قـ
 تلفات  ].12[  است  زیاد  هم  هنوز  که  است  6dBµm-4-1  مرتبه  از  گذشته
 .شودیم پلاسمونیک مجتمع  مدارهاي  توسعه از مانع بالا انتشار

4 Terahertz 
5 Graphene surface plasmon polaritons 
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ه اي لایـ ل  تحرك  ،معلق  گرافن  هـ امـ الایی  حـ ا  بـ   120000  از  بیش  بـ
 قرار  با  کهیحالدر ].13[  دهندمی نشــان  ولت.ثانیه  بر مربع  مترســانتی

ه  یـک  دادن ــت  یـک  روي   بر  گرافن  لایـ دمی  ربسـ ل  تحرك  توانـ امـ ايحـ   هـ
ــانتی 10000 به  توجهی قابل  طور  به را گرافن  ولت.ثانیه بر مربع مترسـ

ابراین  ،دهـد  کـاهش ان  بنـ ــتراحـت  زمـ احـامـل  اسـ ه  هـ ابـل  طور  بـ  توجهی  قـ
دود ــودمی  محـ ل  تحرك  در  تخریبی  چنین  .شـ امـ احـ اً  هـ دتـ ه  عمـ ل   بـ   دلیـ

 هاي فونون مانند  عواملی  وجود .اســت  زیرین  بســتر  با گرافن  کنشبرهم
ــطحی، ــطحی،  بار  هاي تله  س  این باعث تواندمی لایه  زیر در  ...و نقص  س
  هايدســتگاه  که اســت مطلوب بســیار بنابراین، ].14[ شــود محدودیت

اخته  معلق گرافن هاي ورقه بر  مبتنی یکپارچه وند سـ تورهاي .شـ   ترانزیسـ
  پیشنهاد   قبلاً  معلق  گرافن  هاي لایه  از  استفاده  با  بالا  کارایی  با  میدانی  اثر

دشـــده ه  ،]15[  انـ اي   در  مهمی  نقش  کـ دارهـ ده  الکترونیکی  مـ ا  آینـ  ایفـ
 بر  مبتنی خطی  غیر اپتوالکترونیکی  هاي دســـتگاه حال، این با  کنند.می

ــی  معلق گرافن ــده  بررس   تغییر  تأثیر و گرافن هدایت 2  بخش در اند.نش
  ها حامل آرامش زمان گرافن،  الکتروشـیمیایی  پتانسـیل  مهم  پارامترهاي 

 هارمونیک  توان  و  گرافن  غیرخطی  رسانایی  روي   بر  اعمالی  نور  فرکانس  و
 پلاسـمونیکی موجبر یک ما اینجا در اسـت. گرفته  قرار بررسـی مورد سـوم

  که  ایمکرده ارائه  ســوم  هارمونیک تولید جهت شــناور گرافن  بر  مبتنی
 آرامش زمان  افزایش با و  نداشـــته را هاحامل تحرك کاهش مشـــکلات

ل امـ احـ اهش  و  هـ ات،  کـ ت  در  تلفـ ایـ ث  نهـ اعـ دیلی  توان  بهره  افزایش  بـ  تبـ
بت وم  هارمونیک  توان  (نسـ بت  اعمالی)   نور  توان به سـ ایر  به  نسـ   منابع  سـ

  که  سـاختار  این در شـده  محاسـبه تبدیلی توان بهره ماکزیمم اسـت. شـده
به 3  بخش در ده  محاسـ ت،  شـ دت مهم  پارامترهاي   ازاي   به  اسـ   میدان  شـ

ــریب و  3ps هاحامل آرامش زمان  ،  1𝑀𝑀𝑀𝑀/𝑐𝑐𝑐𝑐2 ورودي   خطی غیر ض
وم مرتبه تهب  -48.08db  برابر 𝑐𝑐2𝑉𝑉−2 18-10×3  سـ ت.  آمده دسـ  در اسـ
 آنها  ضـــعف و  قوت نقاط  قبلی، شـــده انجام تحقیقات از  برخی به ادامه
  است. شده اشاره

  از  اســتفاده ســوم هارمونیک تولید جهت  متداول   ي هاروش  از یکی
ار لي تور  ســـاختـ ــکـ ا  در  .]1[  اســـت  شـ ا  اینجـ ال   بـ ک  اعمـ دان  یـ  میـ

انتی بر مگاوات 19/0 دامنه با  الکترومغناطیسـی  فرکانس در  مربع  مترسـ
 بهره  ماکزیمم اسـت.  کرده  محاسـبه را سـوم  هارمونیک تراهرتز،  48/10

اختار این در تبدیلی  توان   . ]1[ اسـت  آمده دسـتهب بل دسـی -34/64 سـ
ــیـل   ورودي، فرکـانس  مـاننـد  مهمی  پـارامترهـاي   ریتـأث  مقـالـه  این در   پتـانسـ

ــ ــی هاحامل آرامش زمان و گرافن  ییایمیالکتروش ــده بررس ــت.  نش  اس
ــاختار تبدیلی  توان بهره  ماکزیمم  همچنین ــنهادي   س  مرجع این از  پیش

صــورت پریودیک روش ي گرافن بهنانو نوارهااســتفاده از  اســت. بیشــتر
) چنین سـاختاري را 1شـکل ( دیگري جهت تولید هارمونیک سـوم اسـت.  

د.  نشــــان می انو نواردهـ هگرافن    نـ ــورتبـ ک پر  صـ ک بر روي یـ یودیـ
ــتر طلا الکتریـک غیردي  خطی قرار دارد و کـل مجموعـه بر روي یـک بسـ

ــت ه اسـ اري گرافن    .قرار گرفتـ ذیرفتـ ب پـ ــریـ  ) 3/1×10-10( افزایش ضـ
را افزایش    توان تبدیلی هارمونیک سوم  بهرهتواند به طور چشمگیري  می

د.   هدهـ دمی  نیز  فلزي   زیرلایـ ه  توانـ د  گیـت  الکترود  عنوانبـ ا  عمـل کنـ  از  تـ

نکته  .]7[باشــد  میتنظقابل فرمی شــده، انرژي اعمال   بایاس  ولتاژ  طریق
ــاختار (   بهرةدر این مقاله   توجهقابل ــت که    -26بالاي س ــی بل) اس دس

ناشـی از ضـریب پذیرفتاري غیرخطی بسـیار بزرگ در نظر گرفته شـده  
ه   اري   7/4×710براي گرافن بوده کـ ذیرفتـ ب پـ ــریـ ار    برابر ضـ ســـاختـ

پیشنهادي ما است. افزایش ضریب غیر خطی مرتبه سوم حتی با مقادیر 
د  ادي را در پی خواهـ دیلی زیـ کمتر توان ورودي، افزایش بهره توان تبـ

 داشت. 
) سـاختار جالبی جهت تولید هارمونیک سـوم ارائه کرده 2شـکل ( 

امل یک لایه گرافن بر روي دي  اختار شـ ت. این سـ ریب اسـ الکتریک با ضـ
اي از طلا قرار گرفتـه و بر روي  بوده کـه روي زیرلایـه  25/2الکتریـک  دي 

توانه ورت پریدیک قرار دارند.هایی از طلا بهگرافن اسـ   ،توجه قابلنکته  صـ
ــی با فرکانس یک ــتفاده از یک منبع میدان الکترومغناطیسـ ــوم  اسـ سـ

ــمون ــدید پلاس ــتفرکانس تش ــیت ؛ ها اس ــتفاده از خاص تا بتواند با اس
ــه برابرغیرخطی گرافن فرکـانس   الی تولیـد کرده و   سـ فرکـانس نور اعمـ

ــدید و در ــود.   خود باعث افزایش تش ــوم ش نهایت افزایش هارمونیک س
  -3/104رمونیک ســـوم در این ســـاختار  ماکزیمم بهره توان تبدیلی ها

ــی ــت  دس ــاختار فوق توجه به این نکته حائز اهمیت .  ]16[بل اس در س
توان هارمونیک سـوم تولید  هرحال بهاسـت که به دلیل تلفات سـاختار،  

شــده جهت تشــدید بیشــتر اثرات غیرخطی، از توان منبع اعمالی کمتر  
یک منبع جهت ایجاد تشدید در ساختار    عنوانبهبوده و لذا ممکن است  

تفاده از فلز نجیب طلا  د. همچنین اسـ بی برخوردار نباشـ از کارایی مناسـ
ودتواند باعث تلفات در می اختار شـ ی سـ . نکته آخر اینکه طراحی هندسـ

 چنین ساختارهایی مشکل است. 

 
 ]. 9[ يتور  بستر گرافن  توسط سوم  هارمونیک تولید ساختار ):1( شکل

 
  از دوبعدي  مقطع (ب)  سوم، کیهارمون دیتول ساختار  (الف) ):2( شکل

 ].16[ ساختار
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  لایه اساس بر پلاسمونیک سطح فرا  از شماتیکی  تصویر  ):3( شکل

  پر  GaP با  آن  شیارهاي که CaF2 توري  روي بر گرفته قرار گرافن
 .]17[ است شده

 
 .]18[): شماتیک موجبر پلاسمونیکی مبتنی بر گرافن4( شکل

اختار ان سـ ده داده نشـ کل  در  شـ امل  ) 3(  شـ   قرار گرافن  ي هاهیلا شـ
ــادف ي تور کی ي رو بر گرفته  کیپلاســـمون  مدهاي  از که اســـت  یتصـ

ــع ــون یموض ــت اندرس   هارمونیک  تولید ابتدا اینجا، در  .کندمی  یبانیپش
وم ه از  متشـکل پلاسـمونیک  متاسـطح یک  در را سـ  بر که گرافن از یهلاسـ
یم توري  روي  وب  CaF)2(  فلوراید  کلسـ یارهاي  و کردهرسـ   گالیم   با آن  شـ

  تأثیر  ادامه  در اسـت.  گرفته  قرار بررسـی مورد  شـده، پر ) GaP(  فسـفید
ــادفی ــه بودن تص ــان  را  THG  بر 2CaF  ي هاتراش  به  منجر که داده  نش

عی  مدهاي  تولید ون  موضـ ر  SPP امواج براي  اندرسـ ده  منتشـ  طریق  از  شـ
ه ــود.می  گرافن  لایـ ــوم  هـارمونیـک  تولیـد  ،تحقیق  این  در  شـ  در  سـ

 ســـاختار به  نســـبت موضـــعی  مدهاي  به مربوط  رزونانس هاي فرکانس
  THG  بیشــتر  افزایش اینجا  در  اســت.  ترقوي  برابر  125  معمولی تناوبی
 یک  روي  اي دوره توري  جاي به  گرافن  از لایهسـه  که افتدمی اتفاق زمانی
 این  بالاي  بهره ،تحقیق این  قوت نقطۀ .]17[  گیرد  قرار تصــادفی توري 

 برابر 16 اعمالی  میدان شــدت اما اســت. بل)   دســی -03/39(  ســاختار
اختار نهادي  سـ  بهره توانمی ورودي  توان  افزایش  با تبع به اسـت. ما  پیشـ

ک  توان ارمونیـ دي   هـ لدر    داد.  افزایش  را  تولیـ ــکـ ک  ) 4(   شـ  موجبر  یـ
  محدوده  در ســوم  هارمونیک  تولید  جهت گرافن  بر  مبتنی پلاســمونیکی

ده  ارائه  میانی  قرمز مادون موج طول  ت. شـ اختار این  در اسـ  فرمول  از سـ
انایی جهت کوبو تفاده گرافن  رسـ ده  اسـ   مهم   پارامترهاي   تغییر  تاثیر و شـ

 اســت. گرفته قرار بررســی  مورد ســوم  هارمونیک  توان  روي   بر ســاختار
 مزیت .]18[ شـد. محاسـبه بل  دسـی -06/51 تبدیلی توان بهره ماکزیمم
 تبدیلی توان بهره اما است. میانی قرمز مادون ناحیه  در کار فوق ساختار

 است.  کمتر ما  پیشنهادي  ساختار از آن
ــاختـارهـاي  در یطورکلبـه   .قرارداد مـدنظر  بـایـد را زیر نکـات فوق  سـ

ه  زیر  روي   بر  گرافن  قرارگرفتن  دلیـلهبـ  اینکـه  اول   تحرك  عملاً  ،لایـ

 
1 Suspended graphene plasmonic waveguide 

امـل احـ ار  هـ ــیـ اهش  بسـ د  کـ ت  خواهـ افـ ذا  و  یـ ــار  طول   لـ  پلاریتون  انتشـ
مون طحی  ي هاپلاسـ دتبه سـ   که  یابدمی  افزایش تلفات و افتهیکاهش شـ

وم هارمونیک  توان بهره  کاهش  به  منجر ده سـ ت. شـ تفاده  دوم، اسـ  از اسـ
 تراهرتز  فرکانس  محدوده  در  و  پلاسمونیکی ساختارهاي   در  نجیب  فلزات

  افزایش و هاپلاســمون پلاریتون انتشــار طول  کاهش باعث قرمزمادون و
 از نظرصــرف زیاد شــدت  با منابع از  اســتفاده  نهایت در شــود.می تلفات

ــکلات ــاخـت  مشـ ات  و  سـ اد  تلفـ ا،آن  زیـ دیم  هـ اعـث  توانـ  توان  افزایش  بـ
ــوم  هـارمونیـک ــود.  سـ  بیـان  ادامـه در  مقـالـه این در  نوآوري   ي هـاجنبـه شـ

 صورت به گرافن از استفاده شد، اشاره نیز فوق در که همانگونه .شودمی
دمی  معلق ل  تحرك  توانـ امـ احـ ه  را  هـ ــدتبـ ا  و  داده  افزایش  شـ   افزایش  بـ

 شـــود. ســـوم هارمونیک توان  افزایش باعث تلفات،  کاهش  و رســـانایی
الـه،  این  در  نوآوري   مهمترین ــبیـه  و  طراحی  مقـ ــازي   شـ  موجبر  یـک  سـ

ــمونیـک  و  تولیـد  جهـت  معلق  گرافن  لایـه  یـک  بر  مبتنی  غیرخطی  پلاسـ
 لذا اسـت.  شـده  پیشـنهادبار  اولین براي  که  اسـت؛ سـوم هارمونیک  افزایش

ــناور به  توجه با  به نســـبت هاحامل آرامش زمان مقدار گرافن بودن شـ
ــایر ــتر منابع س ــت.  بیش   تبدیلی   توان بهره  افزایش  بر علاوه  درنتیجه اس
  ســازيشــبیه  از  حاصــل نتایج  گردد.می  نیز  انتشــار طول   افزایش  ســبب

ــان ــومهـارمونیـک  توان  بهره  توجـهقـابـل  بهبود  دهنـدهنشـ ــبـت  سـ  بـه  نسـ
 است. سایرمراجع
ــاختار ادامه ــورتبه  مقاله س ــت.  زیر ص   و  تئوري  دوم  بخش در  اس

ــاختار فیزیکی  مبناي  ــنهادي  س  گرافن  یرخطیغ و خطی هدایت  و  پیش
ــی مورد ــاختار یک در  پراکندگی رابطۀ  همچنین  .ردیگیم  قرار بررس  س

ــناور گرافن  بر  مبتنی ــی منظوربه  ش ــدید حبس بررس ــورت به  نور ش   ص
ــی  مورد  تئوري  ــت.  گرفتـه  قرار  بررسـ ــوم  بخش  در  اسـ  موجبر  یـک  سـ

 توانبهره  افزایش و تولید جهت شـــناور گرافن  بر  مبتنی پلاســـمونیکی
ــوم هارمونیک ــب لومریکال   افزارنرم با و  طراحی  س ــازهیش   . میاکرده  ي س

 داده قرار بررسـی مورد  مختلف  پارامترهاي   بهباتوجه را  ي سـازهیشـب نتایج
ا  جـدول   یـک  در  و ــه  دیگر  مراجع  نتـایج  بـ  در  نهـایـت  در  .میاکرده  مقـایسـ

 است. شده ارائه مقاله  ي ریگجهینت چهارم بخش

 فیزیکی مبناي  و تئوري -2
ــاختـار بخش  این در ــمونیکی  موجبر  فیزیکی  سـ  گرافن  بر  مبتنی  پلاسـ

انی  و  معلق ایی  نظري   مبـ ــانـ ــطحی  رسـ ه  گرافن  در  سـ اتوجـ هبـ ده  بـ دیـ  پـ
  اختصـار به کاربردي   افزارنرم و  سـازي شـبیه روش و شـده  ارائه پلاسـمونیک

 .است شده  داده توضیح

  مبتنی پلاسمونیکی  موجبر بعديسه  شماتیک -1-2
   (SGPWG) 1معلق گرافن بر

  )الف-5(  شــکل در  پیشــنهادي   معلق  (SGPWG)  ي بعدســه شــماتیک
 داده  نشـان  ) ب-5(  شـکل در  نیز  سـازه مقطع نماي   اسـت. شـده داده  نشـان
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 عرض با  4N3Si  از  جستگیبر  یک ،شودمی دیده که  همانطور  است. شده
𝑀𝑀  ارتفـاع  و  ℎ  ــط  در ــازه  وسـ ــط  معلق  گرافن  ورق  دارد.  قرار  سـ  توسـ

  (در   هسـته  از بالاتر  کمی  ) 3O2AL(   آلومینیوم  اکسـیددي   هاي برجسـتگی
  براي  ســـاخت فرآیند از ممکن حلامر  شـــود.می  داشـــته نگه وســـط) 

SGPWG   ــنهادي ــه  طور  به  پیش ــکل  در  خلاص   )د  و ج  پ،-5(   هاي ش
 از اســتفاده با  آلومینیومی بســتر یک  ابتدا اســت. شــده داده نشــان

  (RIE)  1واکنشی  یون کردن  اچ آن دنبال  به  و   الکترونی  پرتو  لیتوگرافی
ــودمی  الگوبرداري  ه  در  ].19[  شـ دگی  دو  نتیجـ  دو  در  آلومینیومی  برآمـ

 با  4N3Si لایه  بعد، مرحله در .) پ-5 شـکل(  شـودمی  تشـکیل سـازه طرف
خامت وب  روش به و  1h  ضـ یمیایی  بخار  رسـ تاندارد  شـ  با یافته  افزایش  اسـ
ما د  (PECVD)  2پلاسـ یقل اي گونه به 4N3Si لایه  کند.می رشـ  داده صـ

 از  اسـتفاده با  دارد. وجود  نمونه کل روي   صـاف  سـطح یک که  شـودمی
  میانی   قسمت  ،4N3Si  انتخابی  کردن  اچ  آن  دنبال   به  و  لیتوگرافی  فرآیند

ــته  نگه  4N3Si لایه ــودمی داش  حذف 4N3Si  هاي کناره که حالی در  ش
ودمی کل(  شـ د مس روي  قبلا که گرافن نهایت، در .ج) -6 شـ  با کرده رشـ

تفاده ودمی منتقل 4N3Si لایه روي  مرطوب انتقال  روش از اسـ   ]. 20[ شـ
 گرافن  لایــه  تــک  یــک  دادن  قرار  بــا  توانــدمی  همچنین  مرحلــه  این
  ].14[ د) -6 شکل(  شود انجام نمونه بالاي  در مکانیکی  شده برداري لایه

 گرافن در  نوري  هدایت -2-2
ت  کنترل قابل  هاي هادي  بهترین  از یکی گرافن ف   امروز به  تا  که اسـ   کشـ

ــده ــت  شـ ــانـایی  .اسـ  پیکربنـدي   دلیـل  بـه  مـاده  این  بـالاي   الکتریکی رسـ
انایی و  ظرفیت  نوارهاي  .اسـت آن انرژي  باندهاي    مخروطی  گرافن  در رسـ

 واقع  در .هستند  مماس  یکدیگر  بر  دیراك  نقاط  در  و  بوده هم  ي روروبه  و
کل به  بریلوئن ناحیه ش شـ لعیشـ ت  ضـ   آن   رئوس آن  دیراك نقاط که  اسـ

 بیان  براي   درود  مدل   از  واقعی، و معمولی  هاي سـیسـتم در ].12[  هسـتند
  مختلط   الکتریکدي  ضـریب ابتدا شـود.می اسـتفاده گرافن خطی  رسـانایی

 :]27،12[ با است برابر که  کنیممی معرفی را گرافن براي 

 )1( 
0

( )( ) 1g
iσ ωε ω
ωε

= +
∆  

ــخـامـت  Δ  آن  در  کـه  σ  نـانومتر،  34/0  بـا  برابر  و  گرافن  هیـلاکیـ  ضـ
ــانایی ــت.  خلآ  گذردهی  ثابت 0ɛ و  اي   زاویه  فرکانس 𝜔𝜔  مختلط،  رس  اس

  مختلط  رســـانایی در باندبین و  بانددرون انتقال   ســـهم  محاســـبه براي 
 :]12[ کنیممی استفاده Kubo  معروف فرمول  از گرافن،
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 ها حامل اسـتراحت زمان τ و گرافن  الکتروشـیمیایی پتانسـیل cμ که

 با: است برابر و بوده

 
1 Reactive ion etching 

 )4( 2. c feτ µ µ ν=  
ــرعـت  fv  آن  در  کـه   تحرك  μ  و  هیـثـان  بر  متر  610  برابر  و  یفرم  سـ
 1 حدود  در گرافن در بار ي هاحامل تحرك  معمولاً اســت.  بار  ي هاحامل

ــودیم  گرفتـه  نظر  در  هیـولـت.ثـان  بر  مربع  متر  ي برا  ریاخ  مطـالعـات  در  .شـ
ــاختـارهـا ــمون  ي سـ  زین  هیـولـت.ثـان  بر  مترمربع  10  تـا  µ  مقـدار  یکیپلاسـ

 هیلا کی ي برا µ از مقدار  نیا رسـد  یم  نظر به ].20[ اسـت  شـده گزارش
 با .ستین یواقع فرض کی است، گرفته  قرار  بستر  کی  ي رو  بر که گرافن

 کیـ  ي برا  هیـولـت.ثـان  بر  مربع  متر12  یبزرگ  بـه  هـاحـامـل  تحرك  حـال   نیا
 ســاختار در ].19[ اســت  شــده گزارش بالا  تیفیک  با شــناور گرافن هیلا

 گرافن ي برا هاحامل تحرك مقدار مقاله نیا در شـده ارائه  یکیپلاسـمون
ناور ده گرفته نظر  در  هیانثولت.  بر مترمربع  6  برابر شـ   کمتر  اریبسـ  که شـ

  ل یپتانســ مقدار ما،  ي ســازهیشــب  در اســت.  شــده گزارش  ریمقاد از
  ، )4(   مطابق لذا  باشد،یم ولت الکترون 35/0  برابر گرافن  ییایمیالکتروش

ــتهب ـهیـثانکویپ 1/2  ابربر τ  مقـدار  اگر ،هیلاتک گرافن براي  .دیآـ یم دسـ
> ħω) باشــد  کم  کاري   فرکانس  2𝜇𝜇𝑐𝑐𝑐𝑐)  هايالکترون  انتقال  ســرعت  

 رسانایی نتیجه در بود،  خواهد کوچک باند  درون با مقایسه در باندي بین
وم مرتبه ب 𝜔𝜔3/1  با  سـ ت،  متناسـ  بالا  هاي  فرکانس براي  حالیکه در  اسـ

 )ħω > 2𝜇𝜇𝑐𝑐𝑐𝑐،(  ده دیـ الـب  پـ ال   غـ انـدي   بین  انتقـ ا  الکترون  بـ ــت  هـ  و  اسـ
ــانـایی  فرکـانس ــوم  مرتبـه  رسـ ــب  سـ   ]. 9[ بود  خواهـد  𝜔𝜔4/1  بـا  متنـاسـ
 درون انتقال   که  جایی است،  پایین  تراهرتز محدوده  در  ما کاري   فرکانس

 .است غالب باند
ــتفـاده بـا و THzدر محـدوده   ــط،  دوپ بـا  گرافن از  اسـ  فقط  متوسـ

ــودمی  گرفتـه  نظر  در  بـانـد  درون  عبـارت ــبـه  براي .  شـ ــانـایی  محـاسـ  رسـ
 :]20[ با است برابر  که است شده استفاده درود مدل  از  گرافن غیرخطی
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موجبر پلاسمونیکی مبتنی بر   ساختار بعديسه  نماي) الف: ()5( شکل

  بستر الگوي) پ ( دو بعدي ساختار، مقطع نماي) ب ( شناور، گرافن
  قرار دادن لایه ) ج ( واچ کردن قسمت وسط آن،  آلومینیوم اکسید

Si3N4  با استفاده از روشPECVD  گرافن انتقال) د ( ، طرفین از و اچ  
 . Si3N4 لایه   روي بر

2 Plasma-enhanced chemical vapor deposition 
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ــریـب  tα  اینجـا  در   در  1/0  برابر  و  بوده  گرافن  در  دوفتون  جـذب  ضـ
ــود[می  گرفته  نظر ــبیه در دما  معمول،  طور به .]19ش ــازي ش  ما  هاي س

 به گرافن  غیرخطی  اثرات .اســت  شــده گرفته نظر  در  کلوین  درجه 300
 کربن  هـاي اتم  بیرونی  لایـه  هـاي الکترون  بـا  نوري   میـدان  کنشبرهم  دلیـل
ت بت  الکترون حرکت باعث بنابراین ؛اسـ ته به نسـ ودمی  هسـ  واقع  در .شـ

  اگر  حال،  .اسـت  ) شـدن قطبی(   اي لحظه  هاي دوقطبی  دلیل  به پدیده این
  بســط  با  و بوده  غیرخطی الکترون  قطبش  باشــد، بزرگ  جاییجابه این

  :]21[ شودمی بیان زیر صورتبه تیلور
 )6( (1) (2) 2 (3) 3

0 0 0 ...p E E Eε χ ε χ ε χ= + + +  
  :]21[ است زیر شرح به سوم مرتبه غیرخطی پلاریزاسیون

 )7( (3) (3) 3
0( ) ( )p t E tε χ=  

 ،) 7(  در E(t)=E.cos (ωt) فرکانس تک الکتریکی میدان اعمال  با
 :]21[ شد خواهد زیر صورتبه سوم مرتبه غیرخطی پلاریزاسیون

 )8( (3) (3) 3 (3) 31 3( ) cos(3 ) cos( )
4 4

p t E t E tχ ω χ ω= +
 

ــان  را  3ω فرکانس  با  میدانی)،  8(  در اول  جمله   به  که دهدمی  نشـ
 ایجـاد  خطیغیر  مـاده  یـک  بـه  ω فرکـانس  بـا  الکتریکی  میـدان  اعمـال   دلیـل
 نور اعمال  با .شـودمی سـوم  هارمونیک پیدایش  به  منجر که  اسـت شـده

  که  شـودمی  ایجاد پلاسـمونیکی سـاختارهاي  در قوي  بسـیار میدان شـدید،
 دهد. افزایش را THG غیرخطی اثرات تواند می

ــمونیک  موجبرهاي  اگرچه ــی مورد کامل طور  به  پلاسـ   قرار بررسـ
 گرافن اســاس بر موجبر غیرخطی  ي هاکیپلاســمون اما  ؛]22[ اندگرفته

 یک  پیشــنهادي  ســاختار .اســت گرفته  قرار بررســی مورد  کمتر شــناور
  افزارنرم با که است شـناور گرافن  بر  مبتنی غیرخطی پلاسـمونیک موجبر

Lumerical  گرافن از  اســتفاده .اســت  شــده  ســازي شــبیه 3 بخش  در 
ــمونیکی،  موجبرهـاي   در  جـدیـد  غیرخطی  مـاده  یـک  عنوانبـه   مـاده   پلاسـ

  هايسـرعت  که  اسـت  پیشـرفته  هاي فناوري  توسـعه در  اي امیدوارکننده
 .کنندمی ارائه را کوچک بسیار ابعاد و سریع  العادهفوق

 معلق گرافن ساختار  در   غیرخطی  پراکندگی -2-3
ــماتیک ــاختار  ش  ثابت z  و x  ي هاجهت  در  که معلق  گرافن  بر  مبتنی س

ت کل در اسـ ان  ) 6(   شـ دهداده نشـ ت  شـ اختار .]12[ اسـ امل سـ   گرافن،  شـ
  هايمیدان ،z جهت در انتشــار فرض  با اســت. لایه  زیر و هوایی، فاصــله

ــی اطیسـ د  الکتریکی  و  مغنـ ه  در  TM  مـ اي لایـ ا  توانمی  را  مختلف  هـ  بـ
 ســاختار  پراکندگی  رابطه کرد.  محاســبه  ماکســول   معادلات از اســتفاده
 ]:12[ است زیر صورتبه چندلایه
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ال  ارات  از  خواهیممی  حـ الا  عبـ ــتخراج  براي   بـ ه  اسـ دگی   رابطـ   پراکنـ

GSP ناور  هاي تفاده غیرخطی حالت در  شـ انایی  کنیم.  اسـ  گرافن  کل رسـ
 ]:12[ کرد بیان زیر صورتبه توانمی را

 )10( 2
int( , ) ( ) 2 ( )ra NL Eσ ω ω σ ω σ ω′ ′= +  

افرکـانس  ′ω  و  ω  آن  در  کـه هزاو  ي هـ ــ  اي یـ ال سـ   و  پروب  هـاي یگنـ
  )10(  دادن  قرار  با .اسـت پمپ  سـیگنال  الکتریکی  میدان دامنه 𝐸𝐸 و پمپ

ــا  و  ) 9(   در نـکــه  فـرض  ب  انـجــام  از  پـس  و  effiK + eff(N0k = q(  ایـ
  هايبخش  ،) هسـتند کوچک بسـیار effK و  𝑑𝑑  کهآنجایی از(   هاسـازي سـاده

ــورتبـه  توانمی  را  ) 9(   موهومی  و  حقیقی   آن   در  کـه  کرد  جـدا  ) 11(   صـ
 :]12[ شودمی گرفته نظر در 1ɛ عنوانبه زیرلایه الکتریکدي  ثابت
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 )13( 22 22c NLP e Eµ π σ ω= −   

 عنوان به غیرخطی  حالت  در مؤثر شـاخص موهومی و حقیقی بخش
ــیل و  میکرومتر  10 موجطول  در و 𝑑𝑑 از تابعی ــیمیایی  پتـانسـ  35/0  شـ

ــبه  ولتالکترون ــده محاس ــکل در ترتیب  به و ش الف و ب)   -7هاي ( ش
ان دهدادهنشـ ت  شـ ودمی دیده .اسـ  کاهش 𝑑𝑑  افزایش با  effK و  effN  که شـ

 بـا  effK  و  effN  کـه  گرفـت  نتیجـه  توانمی  )،12-11(   بـه  توجـه  بـا  .یـابنـدمی
𝑑𝑑  د  معکوس  رابطـه امی  .دارنـ د،می  افزایش  𝑑𝑑  کـههنگـ ابـ  بین  کنشبرهم  یـ

GSP  ــتر و  ها ــیلیکونی بس  ثابت  هاGSP  نتیجه،  در و یابدمی کاهش  س
کدي  ه  زیر  مؤثر  الکتریـ ه  را  لایـ دمی  تجربـ ادیر  همچنین  .کننـ  بزرگ  مقـ

effN  بالاي   شـدن محصـورالف)  -7(   شـکل در  GSPکه   کندمی  تایید را  ها  
   .]12[ شودمی گرافن هاي پلاسمون پلاریتون انتشار و تحریک باعث

 
 . ]12[ساختار مبتنی بر گرافن شناور  :)6شکل (

  
 (ب) (الف) 

معلق در حالت   يها GSPمؤثر  يها محاسبه شاخص ):7( شکل
.  کونیلیگرافن معلق و بستر س هیلا نیشکاف ب ازاي تغییری بهخطغیر 

 ]. 12[موهومی ) قسمت  بو ( حقیقی) قسمت الف(
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 ): پروفایل مد میدان موجبر پلاسمونیکی گرافن شناور 8شکل (

 
و انتشار آنها بر روي سطح گرافن در    ): تحریک پلاسمونها9شکل (

 موجبر پلاسمونیکی مبتنی بر گرافن شناور 

 سازي شبیه   مبناي  -4-2

  يهاچیئسو  مانند  نانوفتونیک  ي هاافزاره   و   نوري   ادوات  طراحی  جهت
  تشدیدگرها   منطقی،  ي ها تیگ   پلاسمونیکی،  موجبرهاي   پلاسمونیکی،

 حل   پلاسمونیکی،  رفتار  و  مد  توزیع  بررسی  و  نانومتر  ي هااندازه  در  و...
 دامنه   روش  از  معمول،  طور  به  .است  ضروري   ماکسول   معادلات  عددي 
 امواج   لیتحل  و  هیتجز  براي   ، FDTD  محدود،  تفاضل  زمانی

  شود می  استفاده  پیچیده  پلاسمونیک  ساختارهاي   در  الکترومغناطیسی
 حوزه   در  عددي   روش  به   موجبرها  انعکاس  و  انتقال   و  مودال   تحلیل  ].23[

  ساختار   عددي،  روش  در  .است  شده  انجام  کار  این  در  زمان  و  فرکانس
 پارامترهاي  براي   و  شده  تقسیم  مربع  شبکه  یک  به  موردنظر  پیشنهادي 

  يها دانیم  همچنین  ].23[  شودمی  گرفته  نظر  در  اي پله  تقریب  محیط، 
 تقریب   با  ماکسول   معادلات  و  شده   گسسته  الکترومغناطیسی 

 طول  در  الکترومغناطیسی  ي هادانی م  و  شده  جایگزین  آنها  کارانهمحافظه
 و   است  پایدار  شرطی  صورتبه  روش  این  ].24[  شوندمی  محاسبه  زمان

  را  روش   این  ،Lumerical  افزارنرم  . ندارد  همگرایی  مشکل  طورکلیبه
 براي   Lumerical  افزارنرم  از  مقاله  این  در  .کندمی  پشتیبانی   یخوببه

  از   استفاده  سازي شبیه  در  مهم  نکته  است.  شده  استفاده  سازي شبیه
 تر کوچک  سازي مشبک  ابعاد  که  معنی  این  به  است،  مناسب   ي بندمش
  سازيشبیه  زمان  افزایش  باعث  حال نیدرع  و  ترقیدق  سازي شبیه  باعث
 در   خصوصبه   مش  اندازه  کاهش  دارد.  بیشتري   حافظه  به   نیاز  و  شده
 . دهدمی  افزایش  شدت به  را  سازي شبیه  زمان   ي،بعدسه  سازي شبیه
 است.  شده انجام مناسب ي بندمش با بعدي سه صورتبه ما سازي شبیه

ــمونیکی  موجبر  طراحی  -3   گرافن   بر  مبتنی  پلاس
 سوم  هارمونیک تولید  براي  شناور 

  براي معلق گرافن بر  مبتنی  پلاســمونیک موجبر  ســاختار بخش،  این در
بیه لومریکال  افزارنرم با و  طراحی  THG  توجهقابل بهبود ازي شـ ده سـ  شـ

أثیر  همچنین  .اســــت اي   تغییر  تـ ارامترهـ  توان  بهره  روي   بر  مختلف  پـ
وم هارمونیک ی  مورد  سـ ت. گرفته قرار بررسـ اختار اسـ نهادي   سـ  در  پیشـ

کل ان  ) 5(   شـ دهدادهنشـ ت شـ ه نمودار  ) الف(  بخش ؛اسـ مت و بعدي سـ  قسـ
ــمونیـک  موجبر  یـک  از  دوبعـدي   مقطع  یـک  ) ب(   گرافن  بر  مبتنی  پلاسـ

 را  THz محدوده در ســـوم  هارمونیک  تولید  براي   ) SGPWG(  شـــناور
  شـده   تشـکیل  3O2AL از اي زیرلایه از  پیشـنهادي   سـاختار .دهدمی  نشـان

ــت  بـه  لازم  دارد.  قرار  4N3Si  الکتریـکدي   از  اي لایـه  زیرلایـه،  روي   و  اسـ
  پالیک  فرمول  طبق ،  3O2AL و  4N3Si  شـکسـت ضـریب که  اسـت ذکر
ه  تراهرتز  7/37  -  7/38  کـاري   فرکـانس  محـدوده  براي  ــورتبـ  عـددي   صـ

ــده  بهینه ــت  ش   الکتریک دي   روي   بر گرافن لایهیک نهایت در ].25[ اس
4N3Si  اهده  که  طورهمان  .گیردمی قرار ودمی  مشـ له یک شـ   بین  اي فاصـ

  هندســی   پارامترهاي  دارد.  وجود ســاختار  وســط در گرافن  و  هســته
  اسـت.  شـده گرفته نظر در  ,nm w=60 =60nm,1h h=50nm صـورتبه

  اصـــلی  مد روي  بر  کناري   هاي گیبرجســـته تأثیر از  پیشـــگیري  جهت
 صـورتبه  سـازي شـبیه اسـت.  شـده گرفته  نظر در  l=1.2um  مقدار  هسـته،

ه ده انجام  FDTD  تکنیک  با  بعدي سـ ت شـ اختار، این در .اسـ ریب سـ  ضـ
 ســوم مرتبه غیرخطی ضــریب و  ) Kubo فرمول  طبق(  خطی شــکســت

𝜒𝜒(3)     برابر  گرافن  ) حساسیت(  = 3 × 10−18𝑐𝑐2𝑉𝑉−2  شود می اعمال  
  الکتروشــیمیایی   پتانســیل در  را ســوم  هارمونیک ما کهجایی  ؛]26و18[

ــبه  eV35=0. cgμ گرافن   جهت   در نوري  مد  منبع یک  کنیم.می  محاس
𝑥𝑥 ــازه  به ــازه ابعاد  و شــده  اعمال  س   تنظیم   THG  توان  حداکثر براي  س
 شـکل در و  آمدهدسـتبه الکتریکی میدان مد پروفیل  بنابراین  .گرددیم
 .است  شدهدادهنشان  ) 8( 

ــیل  مقاله،  این در ــیمیایی  پتانس   و  eV35=0. cgμ گرافن  الکتروش
 ورودي  فرکانس ي ازابه  ،2mc1MW/0.=I با  برابر شـده اعمال   نور شـدت

=37.7THzfwf  خواص یبررســ منظوربه  .اســت شــده گرفته نظر در 
ال  اب  و  انتقـ ازتـ ــازه،  بـ ل  قیتطب  هیـلا  کیـ  از  سـ امـ ه  (PML)  کـ  عنوانبـ

اده   𝑧𝑧جهـت  در  ي مرزهیـلا ــتفـ ــده  اسـ ــت.  شـ ا  اسـ ،  ي فرود  نور  اعمـال   بـ
مون کل  (مطابق هاپلاسـ د انجام  2-2  قسـمت در که  بحثیو    ) 9(  شـ   )شـ

ده کیرتح ر موجبر  طول  در و شـ وند.یم  منتشـ وم  هارمونیک تولید شـ   سـ
اً  گرافن  در دتـ أثتحـت  عمـ ــه  ریتـ ل  سـ امـ ه  .ردیگیم  قرار  عـ اتوجـ هبـ   ، )5(   بـ

ــانایی باعث گرافن کمتر  الکتروشــیمیایی  پتانســیل   مرتبه  غیرخطی رس
وم ود.می  گرافن  ترقوي  سـ خ لذا شـ  با گرافن براي  تري قوي   غیرخطی پاسـ

  براي که اسـت دلیل این به  عمدتاً و  رود،می انتظار ترپایین فرمی  سـطوح
  ها الکترون  توسـط  آمدهدسـتهب انرژي  کل  غیرخطی، ي ناحیه در عملکرد

 انرژي   میانگین  با  مقایسـه در  باید بالا شـدت با  نور اعمال  تحت گرافن در
ــد. بزرگ کـافی انـدازهبـه  آنهـا فرمی  هـارمونیـک  تولیـد  در  بعـدي  عـامـل بـاشـ
  .است FW(I(  شده اعمال   الکترومغناطیسی  میدان شدت قوي، سوم
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 پتانسیل حسب بر SGPWG در انتقال طیف :)10( شکل

 )ج ( ؛ μcg=0.35eV )ب( ؛ μcg=0.25eV )الف( :الکتروشیمیایی
μcg=0.45eV) د؛ ( μcg=0.55eV . 

 
مقادیر مختلف   به ازاي  SGPWG در  انتقال هاي توان طیف: )11( شکل

 . پتانسیل الکتروشیمیایی گرافن

 
هارمونیک سوم به ازاي مقادیر مختلف   انتقال طیف: )12( شکل

 . فرکانس ورودي 

 
 . به ازاي مقادیر مختلف توان ورودي انتقال هاي توان  طیف ):13( شکل

ــدت  در  غیرخطی  اثرات  واقع،  در ــده  اعمـال   نور  شـ اد  شـ  فعـال   زیـ
  فوتون با  فوتون  کنشبرهم نتیجه  خطیغیر  اثرات کهآنجایی از شوند،می

ــت، ــعیف  ذاتا  اس ــتند  ض ــدت  بنابراین  هس  را غیرخطی اثر بالاتر،  نور  ش
دمی  افزایش ه  و  دهـ ه  بـ الاتري   THG  خود  نوبـ ک  را  بـ دمی  تحریـ  .کنـ
 طبق  .است  FW(f(  شده  اعمال   نور  فرکانس  THG  در  مؤثر  عامل  سومین

  تريپایین  سوم  مرتبه  رسانایی  شده،  اعمال   میدان  بالاتر  فرکانس  در  )،5( 
اهده گرافن در ود،می  مشـ ه این ما یابد.می کاهش  THG  درنتیجه شـ  سـ

 بررسـی  FDTD  محیط  در  ) 5(  شـکل سـاختار  سـازي شـبیه  با را عامل
  پتانسیل  مختلف  مقادیر  ازاي   به  را  انتقال   هاي طیف)  10(   شکل  ایم.کرده

 و  ســوم هارمونیک هاي نمودار  دهد.می نشــان گرافن  الکتروشــیمیایی
  شـدن دهید بهتر جهت کرد.  مشـاهده وضـوح به توانمی را  اصـلی  فرکانس
ک  توان  طیف  تغییرات ارمونیـ ــوم،  هـ ل  در  سـ ــکـ  توان  طیف  ) 11(   شـ

وم هارمونیک یل  مختلف مقادیر ازاي  به سـ یمیایی  پتانسـ   جهت  الکتروشـ
  )5(  مطابق  رفت،می  انتظار  که همانگونه .اســـت  شـــده آورده  مقایســـه
اهده ودمی  مشـ یل  افزایش  با  که شـ یمیایی  پتانسـ  و  ) cgμ(  گرافن  الکتروشـ
ایی  کـاهش ــانـ ابـدمی  کـاهش  THG  خروجی  توان  آن،  رسـ ابراین  .یـ ا  بنـ  بـ
  کنترل را  THG  قدرت توانمی گرافن  الکتروشـیمیایی  پتانسـیل  تنظیم

ه  در  .کرد د  مرحلـ ا  بعـ انس  تغییر  بـ ا  و  ورودي   نور  فرکـ ه  بـ ــبیـ ــازي شـ  سـ
ــه ــت به  را  مربوطه  THG  بعدي،س ــب  .میاآورده دس ــازهیش   براي  هاي س

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓  ي هـافرکـانس = ــده   انجـام  THz 38.5 و37.5 و 36.5 و 35.5  شـ
ت بیه نتایج .اسـ ازي شـ کل در  سـ ده آورده  ) 12(   شـ ت. شـ  نیز اینجا در اسـ
ــد.آورده  بر  مـا  انتظـار ــودمی  دیـده  ) 5(   مطـابق  شـ  فرکـانس  افزایش  بـا  شـ

ــوم  هـارمونیـک  توان  ورودي،  تغییرات  آخر  مرحلـه  در  یـابـد.می  کـاهش  سـ
 شکل .کنیممی  بررسی  ورودي   توان  تغییر  ي ازابه  را  سوم  هارمونیک  توان

 )13،(  THG  ــان  ورودي   توان  تغییر  براي   را ا  .دهـدمی  نشـ  توان  تغییر  بـ
 .کندمی تغییر آن با متناسب نیز THG  ورودي،

  راندمان  مفهوم  از  شـده،  تولید سـوم  هارمونیک  توان بهتر درك براي 
ــتـفــاده  ) CE(   تـبــدیـلـی  تـوان ــه  کــه  کـنـیـممـی  اسـ ــورتب 𝐶𝐶𝐸𝐸  صـ =

10log (𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑇𝑇𝑇𝑇/𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝐹𝐹𝐹𝐹)  ه  ؛]9[  اســــت  شــــده  تعریف  آن   در  کـ
THpout  وم  هارمونیک  توان  در ورودي  توان  Fwpinو  3ω  فرکانس در سـ

 تغییرات ازاي  به را تبدیلی  توان بهره  الف) -14(   شکل .است ω  فرکانس
یل یمیایی  پتانسـ کل  گرافن، الکتروشـ  به را تبدیلی  توان بهره  ب) -14(   شـ

ــکـل  و  ورودي   فرکـانس  تغییرات  ازاي   را  توان  بهره  تغییرات  ج) -14(   شـ
ت ــبـ ه  نسـ ــان  ورودي   توان  بـ د.می  نشـ اکزیمم  دهـ دیلی   توان  بهره  مـ   تبـ
  میدان  شــدت  مهم  پارامترهاي  ازاي  به  ســاختار  این در  شــده  محاســبه

 پیکوثانیه 3 هاحامل آرامش زمان مربع،  مترسـانتی  بر  مگاوات 1 ورودي 
 برابر ،ولت مربع بر مترمربع   3×10-18  ســوم مرتبه خطی  غیر  ضــریب و

  ها حامل  استراحت  زمان  اثر  بررسی  است.  آمده  دستهب  بلدسی  -08/48
τ افزایش با  ) 2(   مطابق  .دهدمی نشـــان را جالبی نتایج خروجی توان  بر  
τ، ــانایی ــودمی تلفات کاهش باعث و یابدمی  افزایش نیز گرافن رس  و ش

 حـد  از  کمتر  τ  اگر  همچنین،  .دهـدمی افزایش را  خروجی توان  نهـایـت  در
ــد،  ) ثـانیـه  پیکو1/0(   عملیـات  و  بود  خواهـد  توجـهقـابـل  گرافن  تلفـات  بـاشـ
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ابع  بـه  احتمـالاً  غیرخطی ا  منـ ــدت  بـ ار  شـ ــیـ   غیرقـابـل   احتمـالا  و  زیـاد  بسـ
ــترس ــت  خواهد نیاز  دسـ ــبیه  با  مقاله این  در  .داشـ ــازي شـ  موجبر  سـ

  )15(  شـــکل در را  τ  تغییر  اثر  شـــناور،  گرافن  بر  مبتنی پلاســـمونیکی
 آرامش زمان  افزایش با  داشــتیم انتظار که طورهمان .ایمکرده بررســی

  .یابدمی افزایش خروجی توان  ،هاحامل
ه  با نهایت، در ازه  THG بهره  مقایسـ نهادي  سـ  اخیر، ت  مقالا  با  پیشـ

 قابل ) 1(   جدول   در موضوع  این  .کرد تجسم  بهتر  را سازه  کارایی  توانمی
  نسبت   پیشنهادي  ساختار  بالاي  کارایی  دهندهنشان نتایج .است  مشاهده

ایر به ت. منابع  سـ ت  ذکر  به  لازم اسـ  توان حداکثر مرجع هر براي  که اسـ
ت به ده درج  آمده دسـ ت شـ  مطابق  مقالات این نتایج  اینکه  بهباتوجه  .اسـ
ا اي   بـ ارامترهـ اآن  در  موجود  مختلف  پـ ذا  اســــت،  هـ دول  این  در  لـ   جـ

امل که  پارامترها ترینمرتبط ریب شـ ت  ضـ کسـ وم،  مرتبه غیرخطی شـ  سـ
 اســتراحت زمان و گرافن  شــیمیاییالکترو پتانســیل  ورودي،  نور شــدت
  بهترین  رســدمی  نظر به هرچند .اســت  شــده آورده  باشــد،می هاحامل
  توان  ماکزیمم  (نسـبت 1تبدیلی  توان بهره ماکزیمم مقایسـه  براي  گزینه

وم هارمونیک خروجی ت.  مختلف مراجع در  ورودي)   توان به سـ  نکته اسـ
ــت ]17  ،7[  بـالاي   بهره فوق،  جـدول   در توجـهقـابـل  نظر بـه  ،]17[ در .اسـ
 بر  مگاوات16(  ورودي   نور  بالاي  شـدت دلیل به بالا تبدیلی بهره  رسـدمی

ــانتی ــت ) مربع متر  س ــدت  برابر  16 که  اس ــت مقاله این در  نور ش   . اس
  هارمونیک   توان  بیشــتر، اعمالی  میدان شــدت  ازاي   به  که اســت  طبیعی
ــوم دي   سـ ه  افزایش  تولیـ افتـ ت  در  و  یـ ایـ دیلی  توان  بهره  ،نهـ اد  نیز  تبـ  زیـ
ــد. خواهد ــر  اعمال   توجهقابل نکته  ،]7[  در ش   -10بزرگ  یرخطیغ بیض

  اسـت.  مقاله نیا یخط ریغ بیضـر  برابر 7/4×710 که اسـت 3/1 ×10
 با یحت  شـتر،یب یرخطیغ  بیضـر ي ازا به که اسـت  تیاهم  حائز نکته نیا

 داد. شیافزا را یلیتبد توان بهره توانیم زین کمتر نور شدت

 گیرينتیجه -4
ــمونیک موجبر یک  مقاله،  این در ــناور جهت  گرافن بر  مبتنی  پلاسـ   شـ

  آن  عملکردکه  شـده  پیشـنهاد تراهرتز محدوده تولید هارمونیک سـوم در
بهره  در این مقاله .اسـت گرافن  سـوم  مرتبه غیرخطی خواص اسـاس  بر

ی -08/48توان تبدیلی در حدود  د که دردسـ به شـ ه بل محاسـ  با مقایسـ
  پتانســیل  براي  که گردید  مشــاهده افزایش داشــته اســت. ســایر منابع

ایی ــیمیـ د، می  تغییر  THG  خروجی  توان  گرافن،  مختلف  الکتروشـ   کنـ
الاترین دار  بـ انس  در  خروجی  توان  مقـ  در  و  تراهرتز  7/37  ورودي   فرکـ
یل یمیایی  پتانسـ ت بهولت  الکترون  35/0 گرافن  الکتروشـ  اثرات. آمد دسـ

ــد،  گرفتـه  نظر  در  نیز  ورودي   توان  و  ورودي   فرکـانس  تغییر  واقع،  در  شـ
ودمی خروجی توان  افزایش/کاهش باعث ورودي  توان  افزایش/کاهش . شـ

ا  THG  خروجی  توان  دیگر،  طرف  از انس  بـ ت  ورودي   فرکـ ــبـ  عکس  نسـ
 .ابدییم کاهش خروجی توان ورودي، فرکانس افزایش با دارد و

 
1 Maximum conversion efficiency (MCE) 

 
 پتانسیل حسب  بر )الف(  ):CE( تبدیل توان بهره :)14( شکل

  ) ج ( و FWf ورودي فرکانس حسب  بر )ب( ،cgμ گرافن الکتروشیمیایی
 fwp . ورودي توان  حسب بر

 
 حامل آرامش  زمان برحسب THG  طیف :)15( شکل

 τ = 0.5, 1, 2, 3ps 

 ) MCE( تبدیل بازده حداکثر مقایسه   :)1( جدول

MCE 
(db) 

𝜒𝜒(3) 
(𝑐𝑐2𝑉𝑉−2 ) 

𝜏𝜏 
(𝑝𝑝𝑝𝑝) 

𝜇𝜇𝑐𝑐𝑐𝑐 
(𝑒𝑒𝑉𝑉) 

𝐼𝐼 
(𝑀𝑀𝑀𝑀/𝑐𝑐𝑐𝑐2) 

 منبع سال

135 - 14-10×4/11 3 4/0 1/0 2016 ]9[ 

26 - 10-10×3/1 5/0 3/0 3/0 2017 ]7[ 

 ]1[ 2018 19/0 65/0 5/0 نامشخص  - 34/64

 ]16[ 2020 3/2 3/0 10 نامشخص  - 3/104

 ]17[ 2023 16 55/0 نامشخص  نامشخص  - 03/39

 این مقاله 2024 1 35/0 5/0 3×18-10 - 08/48
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