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Abstract 

 In this paper, a novel plasmonic optical switch based on graphene is 
designed and simulated with better features and four channels. Each of 
these channels has an equal width of 20nm which constructed from 
graphene ribbons spaced at a distance of 30nm from each other. The 
operation of device is based on the modulation of graphene chemical 
potential in each channel by using applied voltage. This means that by 
application of a proper voltage the transmission of input in every channel 
can be controlled and  hence the switching can be occurred. Performance 
characteristics of this optical switch achieves a relatively high transmission 
with very low loss at the frequency of 30THz. Also in this structure the 
amount of crosstalk is remarkably low. This structure has been investigated 
in different chemical potentials in which one of it’s best status occurs in 
chemical potential of 0.4eV. All analyses and simulations have been 
performed in Lumerical and MATLAB. 
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Highlights 

• Voltage-controlled graphene plasmonic switch is presented. 

• Simple structure of switch makes a facile fabrication process. 

• Higher efficiency compared to previous structures. 
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 مقاله پژوهشی

 تیو باقابل یگرافن یبر نوارها یمبتن یکیپلاسمون 4*1 چیسوئ یسازهیو شب یطراح

 کنترل توسط ولتاژ
 

   * 2ی  زوار یمهد | 1 یکلانتر د ی توح

 

 کیده:  چ

و    ترنه یبه  یهایژگ یبا و  کیپلاسمون  یگرافن  ینور  چیسوئ  کیمقاله،    نیدر ا

ها  کانال  نیاز ا  کیاست. هر    ده یگرد  یسازهیو شب  یتعداد چهار کانال طراح

 ی نانومتر  30نانومتر هستند که در فاصله  20اندازه به یکسانیعرض  یدارا

  ی هااز کانال  یبخش  هبا اعمال ولتاژ ب  نگیچیاند. عمل سوئاز هم قرارگرفته

را   یتوسط ولتاژ کانال خروج  توانیاست و م   میکنترل و تنظقابل  یخروج

و  نییتع از  ا  ی هایژگینمود.  م  ی ابیدست  ینور  چ یسوئ  نیعملکرد   زان یبه 

ترا   30  یکم در محدوده فرکانس  اریتلفات بس  زانینسبتاً بالا با م  یگذرده

 ی صورت محسوس به  ییشنواهم  زانیساختار م  نیدر ا  نیهرتز است. همچن

  شدهیبررس یمتفاوت  یی ایمیش یهال یساختار در پتانس نیکم است. ا اریبس

اتفاق افتاده است.   0.4  ییایمیش  لیحالات آن در پتانس  نیاز بهتر  یکیکه  

کنترل و  ساده  مزا  یریپذساختار  از  تمام  نیا  یایآسان  است.    یساختار 

همچن  هالیوتحله یتجز نرم  یهایسازه یشب   نیو  در    یافزارهامربوطه 

Lumerical  وMATLAB اندرفتهیانجام پذ . 
 

 ر یپذگرافن، کنترل ک،یپلاسمون ،ینور چیسوئ ها:کلید واژه

 

 

 

 مقدمه - 1

. است  بوده  مواجه  یتوجهقابل  گسترش  با  ،توجهقابل  مزایای  و   کاربردها  از  یتوجهقابل  گستره  دلیل  به  نانوفوتونیک  علم  امروزه

  میدان  حصر  و  یمحدودساز  خصوص  در  که  است  مطرح  حوزه  این  در  کاری  یهانه یزم  از  یکی  عنوانبه   پلاسمونیک

  و   الکترومغناطیسی  تابش   بین  اندرکنش  آن  اساس  و   پردازدیم  نور  موج  طول  از  ترکوچک  یا   برابر  ابعاد   در  الکترومغناطیسی

 نزدیک   میدان  تقویت  به  منجر  که  است  فلزی  ساختارهای  نانو  در  یا  و  کیالکترید  و  فلز  مشترک  سطح  در  رسانش  یهاالکترون 

  با   توانمی  را  هموار  و  تخت  سطح   یک  روی  بر  سطحی  پلاسمون  پلاریتون  انتقال   و   هدایت.  شودمی  موج  طول   زیر  ابعاد   در  نوری

  موجبر   و  فلزی  نوار  در  جانبی  محصورشدگی[.  1]  داد  انجام  سطح  روی  بر  ساختارهایی  ایجاد  طریق  از  آن  پراکندگی  موضعی  تغییر

  مانند   ساختارهایی.  گیردمی  انجام  است  بنیادی  ساختارهای  در  سطحی  پلاسمون  پلاریتون  کردن  متمرکز  شامل  که  سیمی

  باقابلیت   موجبری  برای  مناسبی  هایگزینه  هستند،  فلزی  نوارهای  مقابل   نقطه  در  که  فلز/    نارسانا   /فلز  سان جنامت  ساختارهای

  که  شکل،  V  هایتورفتگی  صورتبه  هایی هندسه  در  خصوصبه  ،هستند  قبولقابل  انتشار  طول  و  خوب  محصورسازی

  به  این [.  4-2]  شود   استفاده  موجبری  شرایط  عنوانبه  توانندمی  نیز  فلزی  نانو ذرات  در  گزیده   جای  پلاسمونی  هایبرانگیختگی

.  گیردمی  صورت  خطی  هایزنجیره  در   مجاور  هایذره  بین  نزدیک   میدان  شدگی جفت   طریق  از  انرژی  انتقال   که  است  علت  آن

  مواد  این  که   است  این  دارد  وجود  ، فلزها  مثل   مرسوم،  پلاسمونی  مواد   از  شدهساخته  پلاسمونی  ادوات  در  که   توجهیقابل  مشکل
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 ادوات  راندمان  تلفات  مسئله  این  خاطر،  همین  به[.  5]  هستند  مختلف  فرکانسی  هایگستره  در  توجهیقابل  اهمی  تلفات  دارای

  جالبش،  غیرخطی  اپتیکی  و  مغناطیسی  الکترونیکی،  خواص  در  گرافن  طرفی  از.  دهدمی  کاهش  توجهیقابل  حد  تا  را  پلاسمونی

  نیز آن در  سطحی هایپلاسمون تشکیل امکان  دیگر طرفی  از و  بوده  قرمز مادون   و ترا هرتز گستره در  پایین بسیار تلفات دارای

 [. 6] دارد وجود

  قرارگرفته   محققین  از  بسیاری  توجه  مورد  پلاسمونی  ادوات  ساخت  و  طراحی  در  ماده   این  از  استفاده  گذشته هایسال  در  ،روازاین 

  با ها آن  خواص کنترل توانائی و پلاسمونی  تشدیدهای سطحی، پلاسمونهای پایه بر ساختارها  این  قابلیت و  کار اساس[. 7] است

  در  آن  اپتیکی  رسانندگی   موهومی  قسمت  که  است  این  گرافن  فردمنحصربه   خصوصیات  از  یکی .  است  ساختار  به  ولتاژ  اعمال

  شیمیایی  پتانسیل مقادیر  به   وابسته  منفی   یا   و   مثبت   مقادیر این  که   باشد  منفی یا   و   مثبت تواندمی فرکانسی مختلف  هایگستره

 تشکیل   امکان   و   کرده   رفتار  فلزی  نازک  بسیار  لایه   یک  به  شبیه  گرافن  است،  مثبت  مقدار  این   زمانی که.  بود  خواهد  گرافن

  به   مدها   این   تشکیل  امکان  است  منفی   آن  مقدار  که  حالتی   در   اما .  دارد  وجود  آن  در   ، TM  قطبش  ازای  به  سطحی،   پلاسمونهای

  قیاس   در  گرافن[.  8]  است  TM  قطبش  از  ترضعیف  قطبش  این  در  انتشارشان  قابلیت  که  دارد  وجود  گرافن  در  TE  قطبش  ازای

 گرافن  سطحی پلاسمونهای موج طول و انتشار طول اولاً. است مزیت دو دارای نقره، و طلا فلزات  مثل مرسوم، پلاسمونی مواد با

  تری ارزنده ویژگی  دارای نقره،  و  طلا در  شدهتشکیل سطحی  پلاسمونهای با  مقایسه در  ، ( mid-IR)  میانی  قرمز  مادون ناحیه در

 طول  کهدرحالی بوده خلأ  در نور  موج طول از ترکوچک  بسیار گرافن در سطحی پلاسمونهای  موج طول که  معنی بدین. هستند

  آلاییدن،  یا  و  خارجی  ولتاژ اعمال  کمک  به ،پذیرتنظیم  اپتیکی  خواص  داشتن گرافن  مزیت  دومین[.  9]  است  بزرگ  ها آن   انتشار

  با  که کردند گزارش ایمقاله در همکارش  و انقطاع ،روازاین . دارد فلزی نازک  هایلایه  به نسبت گرافن که است مزیتی ترینمهم

 پلاسمونهای   انتشار  توانمی  است،  متفاوت هاآن   موهومی  ترم  علامت  که  نواحی  آوردن  وجود  به  با  و  گرافن  به  خارجی  ولتاژ  اعمال

  تک  یک  در  موجبر  مثل)  گرافن  پایه  بر  پلاسمونیکی  ادواتی  ساخت  و   طراحی  امکان  بنابراین  و   کرده   مهندسی   را  آن  در  سطحی

 [. 10] دارد وجود قرمز مادون و  ترا هرتز طیف در( گرافن لایه

  را   گرافنی  نوار  با   پلاسمونیکی  برهایموج  برای  سری  هایسوئیچ  طراحی  و   آنالیز  تئوری،  همکارانش  و   دیاز  گومز  2013  سال  در

  سازی فعال  برای  گرافن  میدان  تأثیر  از  استفاده   با   کلید زنی   ها سوئیچ  نوع  این  در .  دادند  ارائه  قرمز  مادون  های فرکانس  نزدیک  در

 را   بالاتری  ایزولاسیون  و  بهتر  انتقال  وجودبااین  که  آمد می  به دست  گرافنی  نوار  با  موجبر  از  قسمت  یک  روی  انتشار  کردن قطع  یا

  گرافنی   نوار  پایه  بر   فعال  پلاسمونیکی   سوئیچ  یک   با  رابطه  در  تحقیقات  گان   چون  و  چو  هونگ سال   همان در[.  11]  شد می  سبب

  نشان  نتایج .  نمودند  ارائه  را  عددی  و  تئوری  محاسبات  و  داده  انجام  را  قرمز  مادون  میانی  طیف  در  چندلایه  و   لایه  تک  شده  دوپ

 گرافن   نوار  دوپینگ  دقت  آرام   تغییر  با  توانستمی  توجهیقابل  مدولاسیون  عمق  و  رزونانسی  موج  طول  هایجاییجابه  که  دادند

 [. 12]آید به دست

 ارائه  را قرمز  مادون های فرکانس نزدیکی  در  گرافن پایه بر  پلاسمونی سطحی موجبر سوئیچ همکارانش  و عمادی   2017 سال در

  تمام   سوئیچ  یک   همکارانش  و  بانا [.  13]  بود   شده طراحی   ترا هرتز  30  فرکانس   در   عمل  برای  Y  شاخه  موجبر  اساس  بر   که  نمودند

  نشان  نتایج[.  14]  بود  غیرخطی  ماده  پایه   بر  که  نمودند  ارائه  2017  سال  در  را  نانومتری  شده  کوپل  رزوناتور  رینگ  با   اپتیکی

  این مزایای  از. بودند  اپتیکی سوئیچینگ اثر برقراری به  قادر  حلقه جفت و حلقه تک  حفره یعنی ساختارها  دوی  هر که  دادند می

  پمپ  یکنواخت،  اندازه   از  اعم   بسیاری  هایمزیت  حلقه  تک   حفره  پلاسمونیکی   های سوئیچ  این، بر  علاوه .  بود  آن   ساده  ساختار  کار

  از استفاده با که است این  بر سعی مقاله این در. هستند دارا  را غیره و ثانیه فمتو حد در سریع  بسیار دهیپاسخ کمتر، نور شدت

 قابلیت  و  بهینه  عملکردی  مشخصات  دارای  که  شود  ساخته  ساده   ولتاژ  با  شونده  کنترل  سوئیچ  یک  گرافن،  پلاسمونیکی  ساختار

  در  مثال   برای  است  طراحی  چالش   یک  عنوانبه  ساخت  مشکل  عمدتاً   پیشین  کارهای   در.  باشد  داشته  یپذیرتنظیم  و  کنترل

  مقادیر  در  ولو  تغییرات  ایجاد  و  است  حلقه  ابعاد  و  مشخصات  به  وابسته  شدتبه  کاری  موج  طول  حلقوی  تشدیدگر  ساختارهای

  دوپ  ساختارهای  برای مشکلاتی چنین مشابه. دهدمی قرار  الشعاعتحت توجهیقابل طوربه را  المان عملکرد  ناحیه این  در پایین 

  نیز  ابعاد  تلورانس  تحمل  نیز   و  آن  ترآسان   سازیپیاده  درنتیجه  و  طراحی  سادگی  پیشنهادی  ساختار  مزیت.  است  مطرح  نیز  شده

  و  پیشنهادی  ساختار  ارائه  دوم،   بخش   در  سازیمدل  نحوه  و  تحقیق  روش  که  است  صورت  این  به  مقاله  های بخش  ترتیب.  است

 . است شده آورده 4 بخش در مقاله بندیجمع و سوم بخش در آن سازیشبیه از حاصل نتایج
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 سازیشبیهشنهادی  یپ  روش- 2

 ساختار   برای  شدهمشخص   مرزی  شرایط  تحت  ماکسول  معادلات  حل  کار  اساس  امواج،  و  هامیدان  حوزه  مسائل  سایر  همانندمقاله   

  یکی  ساختارهایی،  چنین  برای  تحلیلی  هایجواب   به  دسترسی  عدم   و   ساختار  شکل  پیچیدگی  به   توجه  با.  است  پیشنهادی  سوئیچ

 ماکسول  معادلات  حل  برای  پیشرفته  روش  یک  ،   FDTD   زمان،  حوزه  در  محدود  تفاضل  روش  از   استفاده  پیشنهادی  راهکارهای  از

  مسائل  در  یفردمنحصربه   بینش  به  را  محقق  مکان،  و  زمان  مستقیم  حلراه  یک   عنوانبه  که  است  پیچیده   هایهندسه  در

 درزمینه   پیشرو  که ،  Lumerical  شرکت  افزارهاینرم  از  هاسازیشبیه  انجام  برای[.  15]  دهد می  ارائه  فوتونیک  و  الکترومغناطیس

  FDTD Solutions  از  ساختار  بعدیسه  های تحلیل  انجام  برای.  شودمی  استفاده   هستند  اپتوالکترونیک  و   فوتونیک  های سازی شبیه 

 به   متکی  FDTD  روش  اینکه  خاطر  به.  کنیم می  استفاده  Mode Solutions  افزارنرم   از  ساختار  مدی  هایتحلیل   انجام  برای  و

  عمل   هستند  محاسباتی  دامنه  دهنده نشان  که  نقاط   از  محدودی  تعداد  در  تنها   تواند می  است،  ماکسول  معادلات   محدود  ضلتفا

  نقاط   از  محدودی  مقدار  تنها   زیرا.  است  کرده  ایجاد  را  زیادی  مشکلات  ،سازیشبیه  محاسباتی  منابع  برای  مسئله  این.  کند

  روش   جستجوی  برای  تحقیقاتی  های محیط  در  زیادی  هایتلاش[.  16]  شود  ذخیره  کامپیوتر  حافظه  در  تواندمی  محاسباتی

  منجر   مرزی  شرایط  مختلف  انواع  تعیین  به  هاتلاش  این  تمام  و   است  شدهانجام  کامپیوتر  حافظه  در   بینهایت  فضای  سازیشبیه 

 .است شده استفاده(  PML)  همسان کاملاً   هایلایه مرزی شرط از کار  این در. است شده

 برای   است  تلفات  نیز  و  عبور  نرخ  میزان  ،هاسوئیچ   الخصوصعلی  و  اپتیکی  ادوات  در  پارامترها   ترینمهم  از  یکی  اینکه  به  توجه  با

  را  مغناطیسی  و  الکتریکی  هایمیدان  اندازه  و  توان  بتوانند  تا  شودمی  استفاده  ساختار  انتهای  و  ابتدا  در  مانیتور  دو  از  آن  محاسبه

  بر   ساختار  عملکرد  اعمال  کننده مشخص  که  انتها  در   نیز  و  شود می  کوپل   ساختار   به  منبع  از  نور  که  جایی   ساختار  ابتدای  در

  نویسی   اسکریپت  با   ورودی  توان  بر  خروجی  نور  توان  نسبت   عبور  نرخ  محاسبه  برای.  نماید   استخراج  دارد  را  عبوری  نور  مشخصه

 :بود خواهد استخراجقابل لومریکال افزارنرم محیط در

𝑇 =
𝑃2

𝑃1
× 100%                                                                                                                   (1 )  

 .است ورودی نور توان P1 و خروجی نور توان P2 آن در که

 :است محاسبهقابل زیر صورتبه تلفات نرخ  تابشی موج انعکاس عدم  فرض با همچنین

𝐿𝑜𝑠𝑠 = 1 −
𝑃2

𝑃1
                                                                                                                                       (2) 

  یک  از  سیگنال   تزویج   و   نفوذ  میزان  آن  در   که  است  سوئیچ  یک   برای  بررسیقابل  پارامترهای  ترین مهم  از  یکی   نیز  شنوایی  هم 

  مد  در  مدنظر  کانال  از  عبور  نرخ  که  است  صورتبدین   آن  محاسبه  نحوه  و  گیردمی  قرار  بررسی  مورد  مجاور  هایکانال  به  کانال

 . شودمی محاسبه است هدایت  مد  در  مجاور کانال که زمانی برای و( 1) رابطه از استفاده  با خاموش

 بحث   و ج ینتا  و   یشنهادیپ ساختار  - 3

 ای لایه  آن  روی  بر   که  است   2SiO  بستر  یک  دارای  پلاسمونیکی- گرافن  سوئیچ  ساختار  ،شودمی  مشاهده   1  شکل   در  که  طورهمان

  است   هم  از  مجزا  کانال   چهار  دارای  سوئیچ  این (.  است  نانومتر 345/0  حدود   در لایه  تک   گرافن ضخامت)  است  قرارگرفته گرافنی

 تشکیل   که  هستند  نانومتری  20  یکسان  عرض  دارای  هاکانال  این  از  یک  هر.  اندقرارگرفته   یکدیگر  از  نانومتر  30  فاصله  به  که

  از یک  هر بودن باز صورت در شودمی وارد ساختار ابتدایی قسمت  از که نور شکل مطابق . اندداده را پلاسمونیکی گرافنی موجبر

  مورد   در   ها آن  نقش  و  ها کانال  بودن  بسته  یا   باز   چگونگی   به  راجع  بیشتر  بررسی  به  ادامه  در.  شودمی  هاآن  وارد  هاکانال  این

  شده  تعبیه  هاکانال  موجبری  مسیر  در  گرافنی  کلیدی  نظر  مورد   هایکانال  از  یک  هر  وصل  و  قطع  برای.  پردازیممی  یچینگئسو

  نمایش   را  گرافنی  کلیدهای   این  قرارگیری   محل  2  شکل .  افتدمی  اتفاق  وصل  و   قطع   عمل   کلید  این  کردن  خاموش  و   روشن  با   که

  به.  است  اعمالی   ولتاژ  به   گرافن  گذردهی   درنتیجه  و  شیمیایی  پتانسیل   وابستگی   مبنای  بر   کلیدها   این   عملکرد  اساس .  دهدمی

 . شود  گرفته  نظر  در  سیگنال  انتقال  برای  سوئیچ  کدام  که  نمود  تعیین  توانمی  کلیدها  این  از  هرکدام  به  ولتاژ  اعمال  با  بهتر  عبارت
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 پیشنهادی ساختار  بعدیسه شمای  :1شکل

 

 
 . اندشدهداده نشان  رنگ   مشکی برهایموج روی بر   قرمز هایرنگ  با   کلیدها. موجبرها روی بر  گرافنی وصل  و قطع  کلیدهای   جاگیری  محل :2 شکل

 

  اشاره  ساختاری  تلفات  به  توانمی  ادوات  این  مهم   پارامترهای  جمله  از  که  هستند  خاصی  مشخصات  دارای  نوری  ادوات  تمامی 

  در  که  پلاسمونیکی  امواج  که   زیرا  دارد،   وجود  تلفات   نیز  شودمی  برده   بهره   پلاسمونیکی  امواج  از  که   نوری  سوئیچ  این   در.  نمود

 نور   جذب  و  فلز  وجود  دلیل  به  نیز  امر  این  که  شوندمی  موجبر  در  زیاد   بسیار  تلفات  ایجاد  باعث  همیشه  دارند  وجود  فلزات  سطح

  حدی   تا   خاصی   های فرکانس  در   نیز  تلفات   مقدار گرافن،  فلزی  خاصیت  از  استفاده   دلیل   به  اینجا  در  ولی .  افتد می اتفاق   آن  توسط

  3  شکل  در   که  گونههمان. دهدمی نشان  ترا هرتزی  100  تا   10  بازه   در   را  ساختار  تلفات  میزان 3شکل.  است  داشته  کاهش   بسیار

  50  و  10  هایدر فرکانس  آن  تلفات  بیشترین  و   بوده  بلدسی 5  حدود  ترا هرتز  30  در  ساختار  تلفات  میزان  است،  مشاهدهقابل

  نقطه  یافتن   برای  تلاش  در  بهتر  عبارت  به.  انددادهرخ  ساختار  این   حالت  ترینبهینه  و   بهترین  در  تلفات  این.  شودمی  دیده   ترا هرتز

  موجبرهایی   دارای  که  ساختار  به  مربوط  هایسازی شبیه   این  در  و  گرفت  صورت  متعددی  هایسازی شبیه   ساختار  عملکرد  بهینه

 در   و  بود  زیاد  بسیار  ساختار  کلی  تلفات  و  موجبری  تلفات  بودند،  یکدیگر  از  مختلف  هایفاصله  همچنین  و  متفاوت  هایعرض  با

  با  درنهایت.  دادنمی  رخ  ساختار  از  گذردهی  و  شدمین  موجبرها  وارد  بالا  بسیار  تلفات  دلیل  به  ورودی  نور  حتی  حالات،  برخی

 . یافتیمدست پیشنهادی ساختار برای ممکن حالت بهترین به کردن یپئسو

 خروجی   توان  مقدار  همان   که   است  نوری  انتقال  پارامتر  نوری  های سوئیچ   خصوصبه  و   اپتیکی  ادوات  برای  مهم   پارامترهای  دیگر  از

.  گذاردمی  نمایش به  فرکانس از  تابعی  صورتبه را ساختار انتقال  یا  عبور میزان 4 شکل. دهدمی نشان را سوئیچ ورودی توان به

 بیشترین  و   دارد   کاهشی   سپس  و   افزایش   حالتی   در   گذردهی   مقدار  دریافت،   توانمی  شکل  از  که  گونه همان  تلفات  میزان  بیشترین

  فرکانس   در  سوئیچ  این  عملکرد  بهترین  بنابراین.  است%    33  با  برابر  تقریباً   که  است  افتاده  اتفاق   هرتز  ارت  30  فرکانس   در  آن  مقدار

  در .  اندگرفتهانجام   ترا هرتز  30  فرکانس  در  هاسازیشبیه   تمامی  گذردهی  همچنین  و  تلفات  شرایط   بنا به  و  است  ترا هرتز  30

  تا   10  فرکانسی   بازه   در  نموداری  صورتبه  هاآن  میزان  و   شده انجام  ها کانال  سایر   شنوایی   هم  با   رابطه  در  هاییسازی شبیه  ادامه،

   هایکانال شنوایی  هم  کرد، مشاهده شکل در توانمی که طورهمان. است درآمده  نمایش به 5 شکل در ترا هرتز 100
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  ترا هرتز 50  و 10 هایفرکانس به مربوط  تلفات میزان  بیشترین . ترا هرتز 100 تا 10 فرکانسی بازه  در پیشنهادی ساختار  تلفات نمودار   شمای :3 شکل

 . است داده رخ ترا هرتز  30 فرکانس  در کمترین و بوده

 
 .ترا هرتز 100 تا 10 فرکانسی  بازه در  پیشنهادی ساختار نوری انتقال   نمودار :4 شکل

 

 کمترین   و  2  کانال  یعنی  کانال  تریننزدیک  را  شنوایی  هم   بیشترین  بیندراین  که  اندشده  آورده  هم   کنار  نموداری  صورتبه  مجاور

  کم  بسیار  ترا هرتز  30  کاری  فرکانس  در  ها شنوایی  هم  این  کلی   حالت   در .  دارد  4  کانال  یعنی  کانال   دورترین   را  شنوایی  هم 

 .هستند

  داخل  میدان  پخش   و  حرکت  نحوه  توانمی  نیز  اینجا   در  که،  دهدمی   نشان  را   سوئیچ  الکتریکی  میدان  توزیع  پروفایل   6  شکل

  2 کانال و دارد قرار باز حالت در است کانال بالاترین که 1 کانال تصویر این در. نمود مشاهده را  است وصل آن کلید که  1 کانال

  مشاهده   ساختار   در  ایجادشده  الکتریکی  میدان   پروفایل   ترتیب  بدین   و   هستند  قطع   حالت  در  پایین  به   بالا   از  ترتیب  به   4  و   3  ،

  مسدود  هاکانال  بقیه  کهدرحالی  شودمی فراهم  موج  انتقال  برای  مسیر  اول  کانال   کلید  به  ولتاژ  اعمال   با  که  است  پرواضح.  شودمی

  ها کانال  سایر  برای  مطالعه  کهدرصورتی .  بود  خواهد  خروجی  کانال  و  مسیر  انتخاب  به  قادر  ولتاژ  اعمال  با  سوئیچ  بنابراین  و  بوده

 . گردید  خواهد حاصل مشابهی  نتیجه بگیرد انجام

  ساختار  رفتار  نحوه بررسی به است وابسته گرافن  شیمیایی  پتانسیل به  ساختار درنتیجه و  گرافن رفتار اینکه به توجه با  ادامه در

  در را متفاوتی شیمیایی هایپتانسیل ساختار، گرافنی قسمت برای قسمت این در. پردازیممی  مختلف شیمیایی هایپتانسیل در

  نشان  7  شکل  در  نتایج  که   گیریممی  اندازه  هاکانال  در  آن  مختلف  مقادیر  ازای  به  را  سیگنال  انتقال  بیشینه  و  ایمگرفته  نظر

  افتاده  اتفاق   4/0شیمیایی  پتانسیل  در  ساختار  این  عبور  میزان  بیشترین  است،  مشخص  شکل  در  که  طورهمان.  است  شدهداده

 .است  کار این در ها سازی شبیه کاری پتانسیل مبنای میزان این که است
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  نوری   توان  میزان  خاموشی  نرخ.  است  خاموشی  نرخ  شودمی  گرفته  در نظر  نیز  هاسوئیچ   برای  محاسبات  در  که  دیگری  پارامتر

 را   موجیطول  بازه   یک  در   خروجی  توان  کمترین  بر   خروجی  توان  بیشترین  نسبت.  کندمی  مشخص  را  نوری  موجبر  در   انتقالی

 . شودمی محاسبه( 1) رابطه توسط مقدار این. گیریم می در نظر خاموشی نرخ

 

𝐸𝑅 = 10 log10
max𝑃𝑜𝑢𝑡

min𝑃𝑜𝑢𝑡
                                                                                                                         (3) 

 
 .مربوطه فرکانسی بازه  در مختلف هایکانال شنوایی  هم نمودار :5 شکل

 

 
 اول  کانال باز  کلید برای   پیشنهادی ساختار  میدانی توزیع پروفایل تصویر: 6 شکل

  

 
 .مختلف شیمیایی   هایپتانسیل در  ساختار گذردهی یا   عبور میزان نمودار :7شکل
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  پیشین   مشابه  کارهای  سایر  با  آمده دستبه  نتایج  مقایسه  برای.  است  بل دسی  13.38ساختار  این  شدهمحاسبه  خاموشی  نرخ  مقدار

  پیشنهادی   ساختار  که  است  آن  مؤید   نتایج.  است  شده  آورده  شدهارائه  ساختارهای  مؤثر  پارامترهای  خلاصه  صورتبه(   1)  جدول  در

 . است یافتهکاهش نسبتاً آن در نوری انتقال مقدار ابعاد  کاهش  این ازای به هرچند  دارد تریفشرده بسیار ابعاد ازنظر

 
 گران ید  یکارها با  یشنهادیپ ساختار  ج ینتا  سه یمقا  :1جدول

 (THz)فرکانس (nm)ابعاد  (%)تلفات  (%)انتقال نوع  مرجع

[17] 4500×150 50 50 دو کاناله     6 

[18] 22417×12750 57 43 دو کاناله     6 

[19] کاناله چهار    25 75 13000×10000  193 

[11] 150×350 60 40 تک کاناله    30 

[20] 0050×600 96   4 تک کاناله    30 

[21] 0013×040 85 15 تک کاناله    33 

310×185 67 33 چهار کاناله  این مقاله   30 

 

 گیری نتیجه  - 4

 چهار   یدارا  چیسوئ  نیا.  دیگرد  یطراح  و  ارائه   تربهینه  هایویژگی  با  کیپلاسمون  یگرافن  ینور  چیسوئ  کی  مقاله،  نیا  درنتیجه  

  نیا  ی ژگیو   ترینمهم.  است  نانومتر   30گریکدی  از  ها آن  فاصله  و   نانومتر  20  ها سوئیچ  نیا  از  کی   هر   عرض   که  است  مجزا  کانال 

 کنترل   اصل  اساس.  نمود  کنترل  و   نییتع  ولتاژ  اعمال  با  را  ها خروجی  از  هرکدام  توانمی  که  است  ولتاژ  با  آن  کنترل  تیقابل  چیسوئ

 به   یابیدست  یگرافن  ینور  چیسوئ  نیا  عملکرد  هایویژگی  گرید  از.  است  ولتاژ  با  گرافن  هایویژگی  رییتغ  هاخروجی   انتخاب  و

  185  ساختار  ن یا  یکل  اندازه.  است  ترا هرتزی  30  فرکانس  در  بل دسی  5  کم  اریبس  تلفات  زانیم   با   %33بالا  نسبتاً یگذرده  زانیم

  ییایم یش  لیپتانس  در  آن  حالت  نیبهتر  و  میکرد  یبررس  یمتفاوت  ییایمیش  هایپتانسیل   در  را  ساختار  نیا  که  است  نانومتر  310⨯

  تلفات   درنهایت  و  است  شده  گیریاندازه  بلدسی   38/13  مقدار  به  چیسوئ  نیا  یخاموش  نرخ  زانیم  نیهمچن.  است  افتاده  اتفاق   4/0

 .است بلدسی 15 ی الحاق تلفات یدارا ترا هرتزی 30 فرکانس در که می کرد یبررس را ساختار یالحاق
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