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 چکیده 
 دانشمندان  انیدر م  کیو نانوالکترون  تراهرتزدر علوم    داغاز موضوعات    یک یگرافن    کیپلاسمون  ر،یاخ  یهادر سال 
رسانا  جهان است.  م   ییبوده  را  طر  یگرافن  از  با  ییایمیش  نگیدوپ  ک،یالکترواستات  اسیبا  قیتوان    اس یو 
  ی پلاسمون سطح   یها  تونیپلار  یو کنترل فعال رو   یکینامید  ونیتواند مدولاس  یکه م  کرد  میتنظ  یسیمغناط

و    لترهایف،  کننده ها، موجبرها  زهی، مانند پلارمیانیمادون قرمز    ناحیهدر    ادوات جدیدو ساخت    یطراح  یبرا
  در حالت کلی،  ها راآن  توانیکه م   کندی م  مطالعه  را  یگرافن  یهار نانو کوپلانواع    ،مقاله  نیا  حسگرها ایجاد کند.
کوپلرهای مبتنی بر نانو  مسطح و    کوپلرهای ،  کوپلرهای ناهم پاسخ  ،یجهت  کوپلرهای کرد:    میبه چهار دسته تقس

ی  ها  پلاریتون  یاست که در آن انرژ کیدر مدار فوتون  هیپا  افزاره  کی،  کوپلرهای جهتی  یعنی. دسته اول،  نوار
  اس یگرافن با با  یها  هیاز لاکوپلر ناهم پاسخ،    کیشود.    یم  تزویجدو موجبر مجاور    نیب  پلاسمون سطحی،

است    کوپلرها   ن یتمام ا  نیساختار در ب  نیساده تر  ، مسطح  کوپلرشده است.    لیتشک  یسیو مغناط  یکیالکتر  یها
  ک یترالک  یمشابه کوپلر د  ،از هم جدا شده اند. دسته چهارم  کیالکتر  ی د  کیتوسط    ،گرافن  هیدو لا  در آن،  که

دسته    ن یهمه ا  یعرض محدود هستند. برا  ی دارا  ادوات،  ن یگرافن در ا  ی ها  صفحات   تفاوت که   ن یاست، با ا
جهت استفاده در  بالقوه آنها را    یکاربردها  سپس  کرده و   یرا معرف  ابتدا ساختار هریکذکر شده،    یها  یبند

     .میکن  یم یبررسراداری   جاذب های
 . یکیالکتر اسیبا ،   گرافن، پلاسمون، کوپلرهای کلیدی: اژه و
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Abstract  
In recent years, graphene plasmonics has been one the most promising debated 

topics among scientists in the THz and nanoelectronic sciences. The conductivity 

of graphene can be tuned via electrostatic bias, chemical doping, and 

magnetostatic bias, which can generate dynamic modulation and active control 

over Surface Plasmon Polaritons (SPPs) to design and fabricate innovative devices 

in the mid-infrared region, such as polarizers, waveguides, filters, and sensors. 

This paper briefly reviews of graphene-based nano-couplers, which can be divided 

into four categories: directional couplers, non-reciprocal couplers, planar couplers, 

and nano-ribbon couplers. The first category, i.e. directional coupler, is a basis 

device in a photonic circuit, in which the energy of SPPs is coupled between two 

adjacent waveguides. A non-reciprocal coupler consists of graphene layers with 

electric and magnetic biases. The planar coupler is the simplest structure among 

all these couplers, constituting two graphene layers separated by a dielectric. The 

fourth category is similar to the dielectric coupler, however, graphene sheets in 

these structures have a finite width. For all of these mentioned categories, we will 

introduce the configuration and investigate their potential applications in absorber 

radar systems.     
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 مقدمه  -1
اول  ،کربن  ی و اساس همه ساختارها  ارهیس  نیا  یبر رو  اتیح  هیماده 

 ینامحدود  به دلیل خاصیت انعطاف پذیری کربن، تعداداست.    ارگانیک
ساختارها متنوعمختلف    یاز  همراه  و  ف  به  شیمیایی  کیزیخواص  و  ی 
در میان دگرشکل های کربن، گرافن،    [.6-1]وجود دارد    جالب از آنها

وجود دارد    ت یگراف  یها  هیلا  نیاز ا   ی کیتنها    است که در آن  یماده ا
کربن، به عنوان الکترون آزاد    یوند یالکترون پ  نیچهارم  یبه عبارت    و

ساختار دو بعدی از اتم های کربن است   کی  نیمانده است. گراف  یباق
متصل شده    گریکدی لانه زنبوری به    یستالیشبکه کر  کیکه به صورت  

بوده و هم  نانومتر    0.245اندازه  ثابت شبکه به    یماده دارا  نیا  [.7اند]
[.  8است]  نانومتر   0.125اتم کربن    کیبه اندازه قطر    یقطر  یدارا  نیچن

ماده تا    نیاست که ا  دهیهای انجام شده ،مشخص گرد  یالبته در بررس
از    ارییکند. در بس  ی همچنان خواص خود را حفظ م  هیلا  10ضخامت  

که    نانومتر  1ضخامت آن را برابر با    زین  ه،نیمز  نیمقالات ارائه شده در ا
م  یم  هیلا  6  بایتقر نظر  در  است  رندیگ  یشود،  ذکر  به  لازم  البته   .

ماده   نیاز ا  هیلا  کیبرای ساخت    یتیمحدود  نیتکنولوژی ساخت گراف
وجود از  نیاست؛ با ا ادیانعطاف ز تیماده با قابل کی نیگراف [.9] ندارد

استحکام بس  زین  یکیلحاظ مکان به طوری که    ادییز  اریدارای  است، 
با همان ضخامت    لینوار است  کی از    شتریبرابر ب  100استحکام آن تا  

  ی کیالکتر  یبه علت داشتن خواص فوق العاده در رسانندگ  نیاست. گراف
رسانندگ چگالییگرما  ی و  پذ  ی،  تحرک  و  ها  یریبالا  بار،    یحامل 

  ل یمنحصر به فرد تبد یبه ماده ا یکی و خواص مکان یکیاپت یرسانندگ
به عنوان   ن،یخواص فوق العاده، گراف نی[. به واسطه ا10-8شده است]

قطعه    یدر نسل بعد  کنیلیس  ین یگزیجا  یمناسب برا  اریبس  یدایکاند
[ در نظر گرفته شده و  26-19]یک ی[ و الکترون18-11]  ی کیفوتون  یها
به خود  یو کاربرد یادیبن قاتیرا در تحق یرو توجه کم سابقه ا نیاز ا

  یی رسانا میقابل تنظ ییدارا بودن رسانا لیبه دل گرافنجلب کرده است.
  ی انتشار امواج پلاسمون  ییو توانا  یسیو مغناط  ی کیالکتر  دانیگرافن با م

  انیمخابرات را به خود جلب کرده است. در م  نیآن، توجه محقق  یبر رو
باشند   یم  یقابل توجه   یساختارها  ،یگرافن  یساختارها، کوپلرها  نیا

آن ها مطالعه و    یدر حوزه گرافن، بر رو  قات یتحق  غازکه همزمان با ا
  ی کوتاه  یمقاله در نظر دارد تا به مرور و بررس   نیشده است. ا  ق یتحق

را    یگرافن  یهانانو کوپلر  بپردازد.  ، یاز مقالات منتشر شده کوپلر گرافن
تقس  توانیم  در حالت کلی،  ، یجهت  یکرد: کوپلرها  میبه چهار دسته 

  بر نانو نوار.   یمبتن  یمسطح و کوپلرها  یناهم پاسخ، کوپلرها  یکوپلرها 
را    از کوپلرها  کیذکر شده، ابتدا ساختار هر  یها  ی دسته بند  این   یبرا

تراهرتز    یبالقوه آنها را در فرکانس ها  یکرده و سپس کاربردها  یمعرف
 .  میکن ی م یبررس

 

   کوپلرهای گرافنی-2
مقاله های  و مطالعه   1جهتی ، کوپلرهای  [29-27]در  گرافنی، معرفی 

را    یاست که مقدار کم  ی کوپلر جهت دار دستگاهمی شوند.   از توان 

 
1 Directional Coupler 

کوپلر جهتی بر مبنای   کند.   یم  ینمونه بردار یریاهداف اندازه گ  یبرا
که شکل آن در زیر مشاهده  [27] موجبر پلاسمونیکی گرافنی، در مقاله

 dفاصله  می شود، معرفی شده است. دو موجبر پلاسمونیکی گرافنی، با  
 S، توسط دو خم موجبری    Lاز هم جدا شده و ناحیه تزویج به طول  
 شکل، به موجبر اولیه متصل می شوند. 

 
کوپلر جهتی بر پایه دو موجبر پلاسمونیکی گرافنی که با   -1شکل 

، توسط دو خم   Lاز هم جدا شده و ناحیه تزویج به طول  dفاصله 

 [27] شکل، به موجبر اولیه متصل شده است Sموجبری 
 

 
طول تزویج  )الف( قسمت حقیقی ضریب شکست موثر )ب(  -2شکل 

(  1ماکزیمم توان انتقالی بر حسب فرکانس برای موجبر شکل ) (ج)و 

 [27] 

میکرومتر در نرم افزار کامسول شبیه سازی   10.5ساختار در طول موج  
شده و ضریب شکست موثر و حداکثر توان کوپل شده بر حسب طول  

. در  این کوپلر، با تغییر سطح فرمی گرافن، [27]موج، رسم می شود
کناری و نیز طول تزویج، می ماکزیمم توان از موجبر اولیه به موجبر  

یکی از کاربردهای کوپلر جهتی، در طراحی جدا کننده    تواند تغییر یابد.
این طراحی صورت گرفته است. در این    [28]بیم می باشد که در مقاله

مقاله، یک جدا کننده بیم با استفاده از کوپلر جهتی متشکل از موجبر  
ی  سیلیکونی که در داخلش، لایه های گرافنی، قرار داده شده اند، معرف

و    TE. با طراحی دقیق، از یک شاخه کوپلر مود  [28]و بحث می شود
خارج می شود که جزئیات آن در مقاله    TMاز سمت دیگرش، مود  

 آمده است.[28]
یک کوپلر گرافنی که در آن، موج ورودی تابشی، باعث    [29]در مقاله  

تحریک مودهای پلاسونی در ساختار می شود، بررسی شده است. در  
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برگ رفلکتور در بین دو لایه نقره و  2SiOاین کوپلر، ساختار گریتینگ

گرافن قرار گفته و کوپلر توسط موج ورودی تحریک می شود. ساختار  
شبیه سازی شده و نمودار انتقال مود، بر حسب فرکانس برای حالتی که  

تناوب ها، 690Pطول  nm=  ،الکترون    0.6و سطح فرمی گرافن
 باشد، رسم می شود. ولت 

 
در بین دو لایه  2SiOموجبر جهتی که در ان، گریتینگ  -3شکل 

نقره و گرافن قرار گفته و کوپلر توسط موج ورودی تحریک می شود  

 [29] 

 
نمودار انتقال بر حسب فرکانس برای موجبر جهتی ساختار   -4شکل 

(3)  [29] 

 

 
کوپلر ناهم پاسخ گرافینی شامل دو موجبر پلاسمونیکی -5شکل 

موازی که هر دو با میدان مغناطیسی عمود بر صفحه شان بایاس  

  3تغذیه از پورت اعمال شود )ب(  1( تغذیه از پورت الف)شده اند : 

 [30]   اعمال شود

ناهم پاسخ 5شکل) گرافینی را نشان می دهد که در آن، دو    1( کوپلر 

موجبر پلاسمونیکی موازی با ضخامت های
L

W    و
R

W    که هر دو با

میدان مغناطیسی عمود بر صفحه شان بایاس شده اند. دو صفحه، با  
با    .[30]سطح شیمیایی متفاوت و نایکسان، دوپینگ شیمیایی شده اند

الف(،  -5)شکل    +zتنظیم رسانایی گرافین، در حالت انتشار در جهت  
دو مود لبه ای در مجاورت هم ) در لبه های داخلی دو صفحه(، خواص  
به هم کوپل می  پاشندگی یکسانی داشته و مچینگ فاز رخ داده  و 

جهت در  انتشار  حالت  در  است  حالی  در  این  مودهای   −zشوند.   ،
 . [31]کوپل نمی شوندمربوطه، نمودار پاشندگی نامتقارنی را داشته و 

 
1 Non-reciprocal Coupler 

( نمودار پاشندگی را برای مودهای حجمی و لبه ای پلاسمون  6شکل )
های مغناطیسی را برای دو نوار مجزا ) هنوز کوپل نشده اند( نشان می  

مربوط به مودهای لبه ای و خطوط آبی مربوط به  دهد. خطوط قرمز  
برای     در این نمودار، چگالی حامل ها  .[31]مودهای حجمی می باشند

برابر   13نوار سمت راست)خط های کامل(  2
10

s
n cm

−
و چگالی   =

نوار سمت چپ)خط چین(   برای  12حامل ها  2
8 10

s
n cm

−
=   می

100wباشد. هردو نوار دارای عرض   m=    بوده و در معرض میدان

مغناطیسی یکسان  
0

1B T=  الف( -6از نمودار شکل )  گرفته اند.   قرار

1Rدیده می شود که سرعت فاز مود 
2Lنوار راست و مود   +

نوار چپ،    +

1R، مود    +zتطبیق دارد. لذا در انتشار پلاسمون در جهت
در لبه +

مود چپ   و  راست  2Lنوار 
و    + داشته  وجود  چپ،  نوار  راست  لبه  در 

چنانچه دو نوار، بهم بسیار نزدیک باشند، بدلیل تطابق فازی، کوپل می  
( ترکیب های مختلفی از مودهای لبه ای نشان داده  7شوند. در شکل)

است جهت  .[ 30]شده  در  مودی  انتشار  متفاوت  −zبرای  وضعیت   ،
(، مودهای با تطابق فازی، 7( و )6است. برای این حالت، مطابق شکل)

1R
2Lو  −

(، این دو مود در دو لبه  7به شکل)می باشند که با توجه  −
متفاوت نوارها بوده و از هم دور می باشند و نمی توانند کوپل شوند. دو  

2Rمود
1Lو    −

، در دو لبه کناری مجاور بوده ولی بدلیل عدم تطابق  −
صورت کوپلر ناهم ( به  5فازی، نمی توانند بهم کوپل شوند. لذا ساختار )

 . [30]پاسخ عمل می کند

 
منفی قسمت موهومی ثابت    ( قسمت حقیقی و )ب(الف) -6شکل 

انتشار برای مودهای لبه ای)قرمز( و مودهای حجمی)آبی( مربوط به  

 [30] ینی مجزا)هنوز کوپل نشده اند( دو نوار گراف

 
دامنه میدان الکتریکی برای مودهای لبه ای نوار های   -7شکل

 [30]  گرافینی که در کنار هم قرار گرفته اند 
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منفی قسمت موهومی ثابت    )الف( قسمت حقیقی و )ب( -8شکل

ط به  انتشار برای مودهای لبه ای)قرمز( و مودهای حجمی)آبی( مربو 

دامنه میدان الکتریکی در جهت ( ج) کوپلر گرافینی)خط های سیاه(. 

 z−  [30 ,31]و +zانتشار 
تراهرتز و با این فرض که دو صفحه    6با شبیه سازی کوپلر در فرکانس  

2sبا فاصله m=    از هم قرار گرفته اند، نمودار پاشندگی به صورت
( به دست می آید. توجه به این نکته ضروری ست که در حالت  8شکل)

1R، مودهای  +zانتشار در جهت
2Lو    +

کوپل شده و درنتیجه،    +
تغییر   کرده )رنگ سیاه( و دو حالت متقارن و نمودار پاشندگی آن ها 

با استفاده از کوپلر ناهم   [31]. در مقاله [30]نامتقارن به خود می گیرند
به طراحی پروب پرداخته شده است که    [30]پاسخ گرافنی مشابه مقاله

م تر  دقیق  مطالعه  برای  کند.خواننده  مراجعه  ان  به  تواند  در    ی 
الکتریک  [35-32]مقالات دی  کوپلرهای  شده    گرافنی  1به  پرداخته 

  ( نشان داده شده است، 9که نمودار آن در شکل )  ، [32]  است. در مقاله
میکرو متر طراحی    10یک کوپلر جهتی گرافنی چند لایه در طول موج  

اپتیکی، در وسط ساختار  -شده ست. در این کوپلر، بخش کنترلی الکترو
قرار دارد که هدف ان تنظیم میزان تزویج بین موجبر هاست. با روش 

، ساختار به صورت عددی شبیه سازی شده و دامنه  عددی المان محدود
      .[32]ه استمیدان رسم شد

 
میکرو   10کوپلر گرافنی چند لایه دی التریک در طول موج  -9شکل 

متری و رسم اندازه میدان الکتریکی و مغناطیسی با استفاده از شبیه  

 FEM  [32]سازی عددی 

 
1 Dielectric Coupler 

، نمونه ی دیگری از کوپلر گرافنی چند لایه، مشابه شکل  10در شکل  
متقارن و    TM. در این کوپلر، مودهای  [33]( نشان داده شده است9)

( رسم  10شبیه سازی شده و در شکل )  FDTDنامتقارن با استفاده از  
شده اند. با استفاده از ایده طراحی کوپلر گرافنی چندلایه، می توان جدا 

ت تداخل گر  کننده  نیز  و  نمودار  11ساخت که در شکل)  M-Zوان   ،)
     .[33]شدت میدان این ساختارها مشاهده می شود

 
متقارن و نامتقارن   TMکوپلر گرافنی چند لایه و مودهای    -10شکل  

 [33] رسم  شده اند FDTDکه با استفاده از روش عددی 

 

 
تداخل گر  ( جداکننده توان و )ب( الف)نمودار شدت میدان  -11شکل

M-Z  [33] 

، میزان تزویج مودهای پلاسمونی در آرایه ای از [35,  34]در مقالات
گرافن های تک لایه، بررسی می شود. در این مقالات، برای یک دوره  

نوشته شده و با اعمال شرایط    TMتناوب، معادلات میدان برای مود  
برای   آیدکه خواننده  بدست می  برای ساختار  پاشندگی  معادله  مرزی، 

 .[35]قاله مراجعه نمایدجزئیات بیشتر می تواند به این م 

 
از هم قرار   dآرایه ای از گرافن های تک لایه که به فاصله  -12شکل 

 [35]می گیرند
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، طراحی  1، کوپلرهای بر اساس نانو نوارهای گرافنی [38-36]در مقالات
و شبیه سازی شده اند. استفاده از ساختارهای متناوب نانو نواری گرافنی،  

 [36]برای ایجاد تزویج موثر بین نانو نوارها، ایده ای ست که در مقاله
مطرح شده و دو نوع سلول واحد این ساختارها، در زیر نشان داده شده 
است. لازم به ذکر است که کاربرد این ساختارها، در طراحی پنجره های 
شفاف می باشد. ساختارهای زیر شبیه سازی شده و نمودار اندازه میدان  

   .[36]( رسم شده است14انها، برای چند طول موج خاص در شکل )

 
سلول واحد کوپلر گرافنی متشکل از دو نانو نوار با   )الف( -13شکل

سلول واحد کوپلر گرافنی متشکل    )ب( Dعرض های متفاوت و فاصله 

 [36] نانو نوار با عرضهای متفاوت  4از 

 
نمودار اندازه میدان الکتریکی کل برای ساختارهای شکل    -14شکل  

اندازه میدان الکتریکی کل برای ساختار شکل   )ج(و    (ب)،    (الف)( :  13)

،  ( د)میکرومتر  ،    7.3و    6.8،    6.3الف به ترتیب در طول موجهای  -(13)

ب -( 13اندازه میدان الکتریکی کل برای ساختار شکل )   -(ز) و    (و)،  (ه)

 [36] میکرومتر  7.3و  6.8، 6.3،  5.8به ترتیب در طول موج های  

 
الف مطرح شده است    -(13کوپلر مشابه ساختار شکل )  [37]در مقاله  

الف این    -(13ا نمونه مشابه ان در ساختار شکل)اما تفاوت این ساختار ب
است که لایه گرافن پایینی، عرض محدود نداشته و عرض بی نهایت 

درشکل) گرافنی،  16دارد.  نوار  نانو  با  ان  تزویج  و  موج  انتقال  میزان   )
نشان داده شده است که به ازای حالتهای الف و ج که عرض نانو نوار  

ست، تزویج انجام شده و موج به انتهای نانو متر ا  200و    50بالایی،  
ساختار منتقل می شود و این در حالی ست که در حالتهای ب و د، موج 

ساختار    [38]در مقاله    .[37]ایستا وجود داشته و انتقال صورت نمی گیرد
مشابه دیگری برای کوپلرها توسط نانو نوارهای گرافنی ارائه می شود.  

و بی نهایت که    Lدر این ساختار، دو نانو نوار گرافنی به ترتیب با طول  

 
1 Graphene Nanoribbons 

از هم قرار گرفته و در هوا قرار دارند ارائه می شود. که    dبا فاصله افقی  
 له مراجعه نماید. خواننده برای مطالعه دقیق تر می تواند به این مقا

 
و بی   wکوپلر گرافنی متشکل از دو نانو نوار با عرض های   -15شکل 

 d [37]نهایت با فاصله  

 
میزان انتقال موج و تزویج آن به نانو نوار بالایی به ازای   -16شکل 

 [37] ض های متفاوت نانو نوار بالاییعر

 
نمونه جدیدی از کوپلرهای گرافنی ست  [39]کوپلر ارائه شده در مقاله 

به صورت عددی شبیه سازی شده اند. در این    FDTDکه با روش  
کوپلر، گرافن به صورت پچ بر روی دی الکتریک با ضریب دی الکتریک  

 .[39]میکرو قرار دارد که در زیر مشاهده می شود 2 و ضخامت 2.33
تراهرتز شبیه سازی شده و اندازه   1.5و    1این ساختار در فرکانس های  

رسم شده است. همان طور که مشهود   zHمیدان مغناطیسی نرمالیزه  

بیشتر از    3و    2تراهرتز میزان تزویج به پورتهای    1است در فرکانس  
 .  [39]تراهرتز است 1.5فرکانس 

از  [40]مقالهدر   شده  پوشیده  خودبایاس  سیم  دو  بین  تزویج  میزان   ،
گرافن، بررسی می شود. در این مقاله هر یک از سیم ها دارای گرافن 

با باشند که دارای اختلاف پتانسیل   با  هستند.   0Vیاس مختلف می 

 از هم قرار دارند.  dبوده و به فاصله  Rشعاع سیم ها

 

37 



 

 

 
کوپلر گرافنی که در آن، گرافن به صورت پچ بر روی دی    -18شکل 

  میکرو قرار دارد 2و ضخامت  2.33الکتریک با ضریب دی الکتریک 

 [39] 

 
لر شکل  برای کوپ zHاندازه میدان مغناطیسی نرمالیزه  -19شکل 

 [39] تراهرتز 1.5 و )ب( 1( برای فرکانس های )الف( 18)

 
شکل) میدان  21در  اندازه  و  شایستگی  ضریب  پاشندگی،  نمودار   ،)

بین دو سیم برای مودهای زوج )علامت مربع( و  الکتریکی تزویج شده  
ازای شعاع های مختلف سیم ها رسم می  به  را  فرد )علامت مثلث( 

ده می شود که مود زوج، انرژی را در خارج . با مشاهده شکل دی[40]شود
 .[40]دو سیم و مود فرد، انرژی را در بین دو سیم متمرکز می سازد

ارائه می شود    [ 41]در مقاله   نمونه ای از کوپلرهای گرافنی غیرخطی 
که   دارند  قرار  هم  از  مشخص  فاصله  با  گرافنی،  لایه  دو  ان،  در  که 

مراجعه  خواننده   مقاله  این  به  تواند  می  بیشتر  مطالعه  و  بررسی  برای 
 نماید.

 
که   Rدو سیم خودبایاس پوشیده شده از گرافن با شعاع    -20شکل

هر یک از سیم ها دارای گرافن با بایاس مختلف می باشند که دارای  

 [40] از هم قرار دارند  dبوده و به فاصله   0Vاختلاف پتانسیل   

 
1 Ridge gap 

 
نمودار ضریب شایستگی و   )الف( نمودار پاشندگی، )ب( -21شکل 

برای   (الف)شکل  4تا  1نمودار اندازه میدان برای حالت های )ج( 

مودهای زوج )علامت مربع( و فرد )علامت مثلث( را به ازای شعاع  

 [40] های مختلف سیم ها 

 
دسته دیگری از کوپلرهای گرافنی هستند که در هیچ   ]43-42[مقالات  

  ، ]42[یک از دسته بندی های چهارگانه فوق، قرار نمی گیرند. در مقاله  
( شکل  در  آن  ساختار  انتقا21که  برای  شده،  داده  نشان  امواج (  ل 

دوگانه   از یک مخروط  گرافن،  به  آرسناید  گالیم  از  پلاریتون سطحی 
  ع یتوز  ، یپراکندگ  ، رابطه]42[در این مقاله  سهموی، استفاده شده است.  

شده    لیتحل  کیستماتیبه طور س  ساختار کوپلرانتقال، و راندمان    دان،یم
در  گرافن،  به  آرسناید  گالیم  از  موج  انتقال    ی برا  0.5حدود    و ضریب 

 1یک کوپلر شکاف برآمدگی ،  ]43[مقاله    گزارش گردیده است.کوپلر  
را   گرافن،  بر  )شکل  مبتنی  کند  می  کوپلرهای    22بررسی  ببینید(.  را 

  نهیدر زم  دیجد  یها  یاز فناور  یک ی  موجبر شکاف برآمدگی،   مبتنی بر
  نهیهزکم  توان به مسطح بودن،    یآنها م  یایاز مزا  که  باشد  یم  کوپلرها

  ساخت و تلفات کمتر اشاره کرد.  بودن

 
ساختار کوپلر گرافنی حاوی یک مخروط دوگانه سهموی   -21شکل 

 ]42[از گالیم آرسناید برای انتقال امواج پلاسمونی به گرافن 
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 ]42[یک کوپلر گرافنی حاوی شکاف برآمدگی  -22شکل 

 

 نتیجه گیری و بحث-3

به طور در این مقاله، انواع کوپلرهای گرافنی مطالعه و بررسییی شیید.  
دسیییته بندی، قرار گرفتند:  4کلی،  کوپلرهای گرافنی پلاسیییمونی در 

 ی د یصییفحه ا  یناهم پاسییخ، کوپلرها  یکوپلرها ،یجهت  یکوپلرها
کوپلرهیای جهتی، کوپلرهیایی   بر نیانو نوار.  یمبتن  یو کوپلرهیا  کییالکتر

 صای مشخبا فاصله    ،یگرافن  یکیدو موجبر پلاسمون  ا،در آنه بودند که  
 هی، به موجبر اولیتوسیط دو خم موجبر  جیتزو هیاز هم جدا شیده و ناح

می شییوند. اسییتفاده از کوپلرهای جهتی به عنوان جدا کننده متصییل 
به طور مفصیل بحث شید. اسیتفاده از میدان بایاس در این مقاله ،  توان،  

مغنیاطیسیییی علاوه بر بیاییاس الکتریکی بر روی گرافن، بیاعیث ایجیاد 
پلاسیییمون هیای نیاهم پیاسیییخ می شیییود؛ اییده ای کیه برای طراحی 
کوپلرهای ناهم پاسیخ گرافنی، به کار رفته اسیت. در کوپلرهای مبتنی 

فاصییله ای مشییخص از هم   بر نانو نوار های گرافنی، چند نانو نوار به
قرار دارند که با تحریک از یک سییمت، توان به نانو نوار بعدی، تزویج 

دسییته بندی  4می شییود. نحوه تحریک هریک از کوپلرهای آمده در 
 فوق، به طور کامل بحث شد و کاربردهای آنها شرح داده شد. 
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