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در یک  TMمُدهای  هانچن -گوس ریپذمیتنظبزرگ و  ابجاییجمحاسبه  منظور بهتحلیلی یک مدل مداری  صورتبه در این مقاله -چکیده 

 -گوسجابجایی بسیار زیاد نور ورودی به امواج سطحی سبب افزایش پرتو  تزویج ساختار در این .میکنیمساختار مبتنی بر گرافن را بررسی 

 لهیوسبهامواج سطحی  یهایژگیوطریق کنترل  از توانیم بزرگ رااست که جابجایی جانبی  شده دادهنشان  از طرف دیگر. شودیم هانچن

یک مدل مداری برای ساختار مبتنی بر  برای این منظور ابتداد. کرکنترل )و تنظیم مشخصات الکترونیکی گرافن(  اعمال ولتاژ مناسب به گرافن

فاز ضریب بازتاب برای فاز ایستا، سپس براساس تقریب است.  شدهمحاسبهو با استفاده از این مدل ضریب بازتاب  شدهگرافن پیشنهاد 

بین نور ورودی و امواج سطحی میزان جابجایی  تزویجبا  که دهدیمنشان رائه شده ابکار رفته است. نتایج  هانچن -محاسبه جابجایی گوس

 8اژ اعمالی کمی در حدود با ولت بسیار بزرگاین جابجایی  ،. علاوه بر آندیآیم به دستورودی  موجطولبرابر  100بیش از  تا هانچن -گوس

 .شودیمبا پهنای باند وسیع پیشنهاد  ریپذمیتنظ یهاچیسوئبنابراین این ساختار برای ؛ استتنظیم قابل ولت 

 

 هانچن، هدایت دینامیکی گرافن.-جابجایی گوس ،پلاسمون های سطحی، سوئیچ گرافنی -دواژهیکل

 

Tunable Giant Goos-Hänchen Shift from a Graphene Containing Structure 

and its Application in Optical Switching 

Ali Farmani, Mehdi Miri, and Mohammad Hossein Sheikhi 

Shiraz, Shiraz University, Department of Electrical and Computer Engineering 

Abstract- We analytically investigate distributed circuit modeling of the tunable-enhanced Goos-Hänchen shift of light beams 

from a Graphene containing structure which supports TM surface waves. Here the coupling of the incident wave to the surface 

modes of the structure is used to enhance the Goos-Hänchen shift of the totally reflected wave. It is also shown that this large 

lateral shift can be controlled trough controlling the dispersion properties of the surface modes by applying an electrical voltage to 

the Graphene layer. A distributed circuit model is proposed for the Graphene containing structure and used to calculate the 

reflection coefficient of the structure. Phase of the reflection coefficient is then used to calculate the Goos-Hänchen shift. Our 

calculations show that by coupling the incident wave to the surface modes of the structure large Goos-Hänchen shift as high as 

100 times of the free space wavelength can be achieved. Furthermore this large shift can be tuned by apply relatively small 

voltages in order of 8 volts to the structure. Therefore, the proposed structure can be used for adjustable broadband switches. 

Keywords: Surface Plasmon, Graphene Switch, Goos-Hänchen Shift, Graphene Surface Conductivity. 

 برای ساختار مبتنی بر گرافن و کاربرد آن در هانچن-گوسجابجایی  یبالا پذیری میتنظ 

نوری سوئیچینگ  

 1و محمدحسین شیخی 1، مهدی میری1علی فرمانی 

 شیراز، دانشگاه شیراز، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر1
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 مقدمه -1

 )در راستای مرز( یمکان ییهانچن درواقع جابجا-اثر گوس

 کهیهنگام را شده دهیبازتاب شده و پرتو تاب یپرتو نیب

 دهدینشان م ،رخ دهددر مرز دو محیط  یداخل یبازتاب کل

 منظوربهاز آن  اثر، نیاب اجذ یهایژگیو . با توجه به[1]

 لتریف چ،یسوئ زر،یهمچون ل یکیاپت یهاالمان یطراح

تداول معمولاً اثر م ی. در ساختارها[۲] است شدهاستفاده

تر از عرض پرتو کوچک یلیهانچن خ-گوس ییجابجا

 رتبزرگ یساختارها شتر،یب ییجابجا یاست و برا شدهدهیتاب

 .[3] اندشده شنهادیپ یکیفوتون یهابلوره نیو همچن

امکان انتشار پلاسمون    هیچندلا یساختارهادر  نیهمچن

یک نگ مثال، تَ یبرا دارد.وجود  هاآندر  یسطح یها

 شنهادیپ یجانب ییجابجا شیزااف منظوربه هیساختار چندلا

 ییبه حداکثر جابجا دنیرس یبرا ساختار نیاما در ا؛ [۴] داد

ضخامت  ستیبایمفلزات نجیب  یریپذمیتنظبا توجه عدم 

 ساختاریک  زلر، ِطور مشابهبه. دادندیم رییرا تغ تزویج یهیلا

 تزویجذکرشده، با  ی. در ساختارها[5] داد شنهادیرا پتو اُ

ثابت  یجانب ییجاجاب ،یو امواج سطح ینور ورود یپرتو نیب

علاوه بر  .شدندیم جادیا ینور ورود یو در مرتبه عرض پرتو

شامل مواد با خواص اپتیکی قابل  فلزات نجیب، ساختارهایی

 یفرا موادها، فرا موادهاتنظیم معرفی شدند که از آن جمله: 

اما در همه ؛ [6, 3] و فوتونیک کریستال هستند کلیهایپربو

 یادهیچیپاین ساختارها پروسه ساخت نیاز به لیتوگرافی 

کربن  یهااتماز  یدوبعدر گرافن تک لایه یک ساختا دارد.

که گاف انرژی بین باند هدایت و ظرفیت صفر است. در  است

اعمال ولتاژ گیت خارجی  هدایت باکنترل  این ماده امکان

ویژگی گرافن نسبت  نیترمهمو این عملکرد  شودیم فراهم

تنظیم  تیباقابلپلاسمونیکی  یهاچیسوئبه طلا برای طراحی 

علاوه بر آن، گرافن دارای تلفات بسیار کم نسبت به  .است

بنابراین امکان انتشار پلاسمون های  بوده وفلزات نجیب 

از طرفی  .کندیمانتشار بیشتر را فراهم سطحی برای طول 

 گرافن با اعمال ولتاژ خارجی، قابلیت تنظیم گاف انرژی

پیکربندی ثابت را  جابجایی جانبی در یک امکان تنظیم

مناسب نور ورودی با یک  تزویجبنابراین با ؛ کندیمفراهم 

-گوسساختار مبتنی بر گرافن، حداکثر میزان جابجایی 

از طریق اعمال ولتاژ  توانیمخ دهد و ر تواندیم هانچن

 یریپذمیتنظ. [7] خارجی این جابجایی را کنترل کرد

ز در ساختارهای مبتنی بر گرافن در بسیاری ا هانچن-گوس

عدم توجه به  لیبه دلاست، اما  قرارگرفته یموردبررسمقالات 

نور ورودی و پلاسمون های سطحی در مناسب  تزویج

کم  هانچن-گوسبسیاری از این ساختارها اندازه جابجایی 

مناسب  تزویج نظر گرفتندر  ه منظورهستند. در این مقاله ب

 بین نور ورودی و امواج سطحی گرافن، یک مدل مداری

برای دستیابی به حداکثر جابجایی  تحلیلی صورتبه

نشان  یسازهیشباست. نتایج  شنهادشدهیپ TMمد جانبی ُ

مناسب بین نور ورودی و امواج  تزویج کهیهنگام دهندیم

در مرتبه  هانچن-گوسسطحی گرافن رخ دهد جابجایی 

. علاوه بر آن این دهدیمورودی رخ  موجطولبرابر  10۴

کم خارجی قابل تنظیم نسبتاً با اعمال ولتاژ جابجایی جانبی 

 است.

 مدل ساختار و تئوری  -2

 یسیمغناط ریغساختار پیشنهادی شامل مواد  1شکل در 

 شدهدادهو سیلیکون نشان  -سیلیکا -گرافن -هوا -منشور

، رافنبالا بودن ثابت انتشار گ لیبه دلاست. در این ساختار 

بنابراین  شوندینمتحریک  یسادگبهپلاسمون های سطحی 

شده  قرارگرفته مورداستفاده 1,5منشور با ضریب شکست 

ه مناسب نور ورودی با گرافن ضخامت لای تزویجاست. برای 

یک است.  شدهگرفته در نظرورودی  موجطولهوا در مرتبه 

 فتهقرارگرنانومتر بر روی سیلیکا  0,3 باضخامتگرافن لایه 

ه نسبت به نقط شدهعکسمندر شرایط بازتاب کلی، نور  .است

در نور هندسی دارای یک جابجایی  شدهینیبشیپبازتابی 

شناخته هانچن -گوس جابجایی )اثر( نامبه که  هستجانبی 

 .شودیم

 

 هانچن -: ساختار پیشنهادی مبتنی بر گرافن برای اثر گوس1شکل 

برای اعمال ولتاژ خارجی بر روی لایه گرافن یک اتصال 

 در فاصله هوایی بین منشور و گرافن در اهمی از جنس طلا
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در این مقاله  .[8] درنظر گرفته شده است 1دو طرف شکل 

 :[7] میاهداد( نشان 1هدایت دینامیکی گرافن را با رابطه )

(1)                           raerg intint   

در این حالت هدایت دینامیکی گرافن در دو ترم هدایت 

( هدایت ۲. رابطه )شودیمیف میانی و هدایت داخلی تعر

 .[7] دهدیمنشان  Kubo را در فرمولاسیوندینامیکی 

 (2)         )
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ثابت  Bk، بار الکترون eکه در رابطه بالا  

ثابت پلانک  نرخ پراکندگی،  1بولتزمن،

به رابطه  با توجهپتانسیل شیمیایی هستند.  c، افتهیکاهش

پتانسیل شیمیایی برابر مقدار صفر است  کهیهنگام( ۲)

(0c)  بود ترم هدایت داخلی نیز صفر خواهد

(0int ra .)میزان ولتاژ اعمالی کم باشد و  کهیدرصورت

2/0محدوده پتانسیل شیمیایی    c  باشد، ترم

خواهد بود. در این حالت امواج  ( غالبerint) یانیمهدایت 

ی، قابلیت انتشار دارند. با افزایش ولتاژ اعمال TEسطحی 

/2محدوده پتانسیل شیمیایی  c  خواهد شد و ترم

 تراهرتز یهافرکانس( در محدوده raintهدایت داخلی )

اجازه انتشار  TMو پلاسمون های سطحی  شودیمظاهر 

 امواج سطحی تحریک و انتشار. در این مقاله هدف ابندییم

TM هست. 

 ساختار پیشنهادی مدل مداری -1-2

برای محاسبه جابجایی ساختار چندلایه  ۲شکل در 

که در آن  میاکردهیک مدل مداری پیشنهاد  ،شنهادشدهیپ

 با یک خط انتقال مدل شده است. در این روش با هیهر لا

گرفتن شرایط  در نظراستفاده از ماتریس خط انتقال و 

است. برای  شدهمحاسبهاز سطح گرافن  نوری بازتاب ،رزیم

و همچنین  شنهادشدهیپمداری گرافن در ساختار  یسازمدل

فقط ترم هدایت داخلی در گرافن را  TMتحریک مدُهای 

بنابراین  (0c) میاگرفتهترم غالب در نظر  صورتبه

 .میدهیمنشان ( 3رابطه )هدایت دینامیکی گرافن را با 

(3)                                 
)1(

0
int






j
rag


 

 

ار ما ) طراحی شده با نرم افز مدل مداری ساختار پیشنهادی: ۲شکل 

 هانچن -برای جابجایی گوس ویزیو(

( هدایت دینامیکی گرافن را با امپدانس 3با توجه به رابطه )

RCJRZمعادل )  موازی مدل  RCیک مدار ( /1

میزان جابجایی از روش فاز ایستاده که در رابطه  .میاکرده

: از  بخش مدل و است آمدهدستبه ،شدهداده( نشان ۴)

 .[7]تئوری مرجع

(۴)                        
)sin( 10 



nkk
DS

x 







 

 بحث و نتایج محاسبات -2-2

با درنظر گرفتن شرایط تزویج مناسب بین پرتو نور ورودی از 

منشور و پلاسمون های سطحی گرافن، موج های سطحی بر 

روی گرافن امکان انتشار پیدا می کنند. بنابراین باتوجه 

دینامیکی گرافن طول انتشار موج  تنظیم پذیر بودن هدایت

های سطحی را می توان کنترل کرد. پس از انتشار امواج 

00سطحی به میزان  //  DS  پرتو نور بازتاب می کند ،

بیان (، 1)شکل که این جابجایی جانبی نور بازتاب شده 

 یریپذمیتنظدر این مقاله  کننده پدیده گوس هانچن است.

جی بر روی گرافن صورت با اعمال ولتاژ خار بیجابجایی جان

 بر اساسهدایت دینامیکی گرافن  موهومی ترم گرفته است.

میکرومتر با ولتاژ  1,8-0,8 موجطولدر بازه  Kuboروش 

نشان داده  3و در شکل  شدهمحاسبهولت،  10-0اعمالی بین 

مرز انتشار مدهای سطحی با اعمال  ،به شکل با توجهاست. 

با . با توجه به شکل، باشندیم کنترلقابلخارجی ولتاژ 

افزایش ولتاژ اعمالی، محدوده پتانسیل شیمیایی 
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2/ c ( خواهد شد و ترم هدایت داخلیraint )

اجازه انتشار  TMغالب خواهد شد و پلاسمون های سطحی 

 .ابندییم

 

 امیکی گرافن هدایت دینموهومی  ترم: 3شکل 

 و (1-۲بخش ) پیشنهاد شده به مدل مداری ساختاربا توجه 

 دهمبدست آضریب بازتاب  ،با استفاده از روش ماتریس انتقال

:و با استفاده از روش فاز ایستاده
xk

S





 ( ( ۴)رابطه)

 ۴در شکل هانچن محاسبه می شود.  -جابجایی گوس

به زاویه نور ورودی برای  هانچن با توجه-جابجایی گوس

 است. شدهدادهساختار پیشنهادی نشان 

 

 ناعمال ولتاژ خارجی بر گراف براثر: تنظیم جابجایی جانبی ۴شکل 

با توجه به شرایط بالا پرتو نور ورودی سبب تحریک  

. خواهد شد TMپلاسمون پلاریتون های سطحی مُد 

یشترین بدرجه باشد  57,5زاویه نور ورودی  کهیدرصورت

با ولتاژ  10۴حدود  موجطولمیزان جابجایی نسبت به 

 (ولتالکترون 0,۴پتانسیل شیمیایی )ولت  1,۲خارجی 

ولت اعمالی در حدود  8و کمترین جابجایی برای  خواهد شد

 ورودی است. موجطولبرابر  ۴5

 گیرینتیجه -3

و  ریپذمیتنظجابجایی  منظوربهیک مدل مداری  مقاله نیدر ا

در یک ساختار مبتنی بر گرافن  هانچن -گوسبالای 

نشان داده شد با همچنین  تحلیلی بررسی گردید. صورتبه

جابجایی  بین نور ورودی و امواج سطحی، تزویجایجاد 

ترل هدایت دینامیکی از طریق کن تواندیم هانچن -گوس

 جاییبنابراین میزان جاب؛ اعمالی کنترل شود ولتاژ گرافن و

؛ آمد به دستورودی  موجطولبرابر  10۴تا  هانچن -گوس

 کاربردهای اپتیکی از جمله بنابراین این ساختار برای

 .شودیمپیشنهاد  لابا یریپذمیتنظبا قابلیت  یهاچیسوئ
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