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   ینبر گراف یمبتن یبعد یکمتناوب  یساختارها یپاشندگ یمنحن یلیمحاسبه تحل

 *2یخواص ینام ،1یخوزان یمیکر یساپر

 یفشر یدانشگاه صنعت ،یاراستاد -2 ،ی مهندسی برقدکتر یدانشجو -1
 (91/33/14، پذیرش: 91/99/19)دریافت: 

 

گیردد    میی  بعدی مبتنی بر گرافین پیشنهاد حنی پاشندگی ساختارهای متناوب یکدر این مقاله، روش تحلیلی جدیدی برای محاسبه من: چکیده

ای از نوارهای گرافینی با پتانسیل شیمیایی مختلف است  در این روش با استفاده از ضرایب انتقیال و بازتیاب مربیوه بیه      ساختار مورد بررسی آرایه

شود   ی گرافین، ماتریس انتقال مربوه به یک سلول واحد از ساختار محاسبه میبرخورد یک موج پلاسمونی به یک ناپیوستگی در رسانندگی سطح

جیا کیه مودهیای سیاختارهای یند ییه،       آینید  از آن  دسیت میی  سپس با اعمال شره فلوکه، مودهای ساختار به کمک مقادیر ویژه این ماتریس به

رو، به منظور بررسی  توان مودهای ساختار را تشخیص داد  ازاین ضرایب نیز میهای ضرایب انتقال و بازتاب هستند، با مشاهده تغییرات فاز این  قطب

گییرد  ایین    صحت و دقت روش پیشنهادی، منحنی پاشندگی به روش قطب بازتاب نیز محاسبه شده و با روش پیشنهادی مورد مقایسیه قیرار میی   

 ت خوبی نیز برخوردار است  دهد که روش پیشنهادی با وجود سادگی و سرعت با  از دق مقایسه نشان می

 

 .یپاشندگ یمتناوب، منحن یساختارها یک،پلاسمون ین،گراف: هاواژه كلید
 

 
 *مقدمه -1

ای به ضخامت یک اتم است که از کنار هم قرار  گرافین ماده

ضلعی تشکیل شده است  ای شش های کربن در شبکه گرفتن اتم

دم فرد ساختاری نظیر ع دلیل خصوصیات منحصربه  گرافین به[9]

برقراری رابطه خطی وجود گاف بین باند هدایت و باند ظرفیت و 

  دهد های جالبی از خود بروز می بین انرژی و عدد موج، ویژگی

دلیل رسانایی گرمایی و الکتریکی با  و استحکام زیاد گرافین به

های اخیر مورد توجه بسیاری قرار گرفته است و  مکانیکی، در سال

های سطحی در محدوده  برای انتشار پلاسمون یامکان ایجاد دلیلبه

در طراحی و ساخت بسیاری از وسایل میکرو  تراهرتز، های فرکانس

کار رفته است  جاذب به و بر، فیلترو نانوالکترونیکی از جمله موج

پذیری  ن در مقایسه با فلزات، قابلیت کنترلیترین ویژگی گراف مهم

گرافین از طریق اعمال ولتاژ  در بار های حامل تحرک یون ؛است آن

  [2]بایاس الکتریکی قابل تغییر است 

هایی از  توانند ویژگی از طرف دیگر، ساختارهای متناوب می

شود   طور معمول در مواد طبیعی یافت نمیخود نشان دهند که به

ای طراحی نمود که در محدوده  توان به گونه تارها را میاین ساخ

شود، به هیچ موجی  فرکانسی مشخصی که گاف نواری نامیده می

فراوانی تواند کاربردهای  اجازه انتشار ندهند  همین ویژگی می

                                                                                       
 khavasi@sharif.edu* نویسنده پاسخگو: 

 

توان در محدوه  می طور مثال این ساختارها راو به داشته باشد

  [3]داد  مورد استفاده قرار دهگاف نواری به عنوان بازتابن فرکانسی

منظور استفاده از ساختارهای متناوب در کاربردهای  به

های عددی یا  کردن انتشار موج به روشمختلف جهت کنترل

تحلیلی مناسبی برای محاسبه منحنی پاشندگی نیاز داریم  

های عددی تمام موجی مانند تفاضل  تاکنون، برای این کار روش

اند   استفاده شده [9]و اجزای محدود  [4]محدود حوزه زمان 

ای برای  قبیل بسط به امواج صفحه هایی از شبر این، روعلاوه

  [4] روند می کاربه دوبعدی یا بعدییک متناوب ساختارهای

قطب بازتاب برای محاسبه منحنی پاشندگی   روش ،ینین هم

برای ساختارهای   [1-8]ساختارهای متناوب استفاده شده است 

های تحلیلی مانند روش ماتریس انتقال را  بعدی، روش متناوب یک

   [1]کار برد توان به نیز می

استفاده از گرافین در ساختارهای متناوب، با توجه به 

  بنابراین، به [93]تواند مفید واقع شود  پذیربودن آن، می کنترل

هایی برای محاسبه منحنی پاشندگی گرافین نیاز است   روش

دلیل ضخامت ناییزی که محاسبه منحنی پاشندگی گرافین به

های عددی ذکرشده ممکن است دیار  دارد، با استفاده از روش

ه روشی تحلیلی که با سرعت با  و دقت ئارا ،رومشکل شود  از این

ا محاسبه نماید، از اهمیت با یی مناسب، منحنی پاشندگی ر

برخوردار است  از طرف دیگر، برمبنای اطلاعات ما، تاکنون بر 

روی محاسبه منحنی پاشندگی ساختارهای متناوب گرافینی کار 
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گزیده ، مودهای جای[99]یندانی انجام نشده است  تنها در 

با پتانسیل شیمیایی  مربوه به ساختاری متناوب که از گرافینی

متناوب تشکیل شده است، با روشی عددی به کمک ضریب انتقال 

اند  این در  دست آمدهدر برخورد عمود موج تخت به ساختار، به

حالی است که مودهای انتشاری در این ساختار مورد بررسی قرار 

اند  ما در این مقاله قصد داریم منحنی پاشندگی ینین  نگرفته

محاسبه  تحلیلی و عددی روش دو از کامل طوربه را ساختاری

جا که مودهای  شده، از آن سازی نماییم  در روش عددی پیاده

، با [92]های ضرایب انتقال و بازتاب هستند  ساختار، قطب

تحت زاویه  TMاستفاده از تابش موج تخت با پلاریزاسیون 

ای  مناسب، ضرایب انتقال و بازتاب به روش بسط به امواج صفحه

شوند و از روی قطب ضریب انتقال، منحنی پاشندگی  محاسبه می

ینین یک روش تحلیلی مبتنی بر روش  شود  هم استخراج می

ین روش تحلیلی، جریان   در اخواهیم دادماتریس انتقال ارائه 

صورت مجموع دو موج سطحی در هر نوار گرافینی را به

و با استفاده از  گرفته شونده در جهت مثبت و منفی درنظر منتشر

ضرایب بازتاب و انتقال در برخورد موج پلاسمونی به یک 

، ماتریس انتقال [93]ناپیوستگی در رسانندگی سطحی گرافین 

مربوه به یک سلول واحد از ساختار را محاسبه و با اعمال شره 

آوریم  حسن این  دست می، مودهای ساختار را به[94]فلوکه 

سازی است   زم به ذکر  روش تحلیلی، سرعت با  و سادگی پیاده

ترین  است که این روش، برای ساختارهای متناوب که کویک

تر است، دقت  ها از نصف طول موج بزرگ قسمت ساختار در آن

 شود  ی دارد و دقت آن، با کاهش ابعاد ساختار کم میبسیار با ی

ساختار مورد  ،ساختار این مقاله به این شرح است: در ابتدا

شود  در زیربخش بعدی، روش عددی  بررسی، توضیح داده می

مربوه به محاسبه منحنی پاشندگی با استفاده از ضرایب انتقال و 

به ساختار بیان  TMبازتاب در برخورد موج تخت با پلاریزاسیون 

گردد  سپس به شرح روش تحلیلی پیشنهادی، نحوه محاسبه  می

ماتریس انتقال مربوه به یک سلول واحد و استخراج مودهای 

شود  در ادامه نتایج حاصل از هر دو روش  ساختار پرداخته می

شوند  در  می اتلاف و تلفاتی مقایسه  برای دو ساختار با گرافین بی

گیری  بندی و نتیجه شده در مقاله جمع هئارا پایان نیز مطالب

 شوند  می

 

 محاسبه منحنی پاشندگی -2
 

نشان داده ( 9شکل )ساختار مورد بررسی در این مقاله که در 

است که  L ای از نوارهای گرافینی با دوره تناوب شده است، آرایه

نهایت با ضریب  بی الکتریک نیمه در مرز بین دو ناحیه دی

 قرار گرفته است    و     گذردهی

 
بعدی  نوارهای گرافینی با  ساختار مورد بررسی در حالت سه :(1) شکل

 رنگ مشکی دارای پتانسیل شیمیایی با تری هستند 
 

هر سلول واحد از ساختار نیز شامل دو نوار گرافینی با  

پتانسیل شیمیایی مختلف است  عرض نوار با پتانسیل شیمیایی 

فرض شده است  نوارهای گرافینی با رسانندگی سطحی    با تر، 

شوند  در حالت کلی، رسانندگی سطحی گرافین دارای  مدل می

نواری است که با استفاده از فرمول  نواری و میان دو بخش درون

 :]93[آیند  دست میبه 9کوبو
 

 

دما برحسب   ثابت بولتزمن،    بار الکترون،    ،که در آن

زمان  τانرژی فرمی و    یافته، ثابت پلانک کاهش ℏکلوین، 

τآسایش هستند  زمان آسایش با رابطه         
به  ⁄ 

 برابر  سرعت فرمی و تقریباً   شود   پذیری بارها مربوه می تحرک

m/s 934 و      صورت است  وابستگی زمانی به       ℏ  

ℏ فرض شده است  اگر فرض  را نیز در نظر بگیریم،      

  در این مقاله، با توجه ردنظر کنواری صرف توان از بخش میان می

نواری  ن را توسط رسانندگی سطحی درونبه این فرض، گرافی

 نماییم  سازی میمدل
 

ساختار است که با منحنی  این مودهای آوردندستهدف ما به

پاشندگی یعنی نمودار فرکانس برحسب ثابت انتشار نشان داده 

یابی به این هدف از دو روش منظور دستشود  در این مقاله، به می

ها، روشی عددی است که با  بهره گرفته شده است  یکی از روش

نماید  استفاده از فاز ضریب انتقال ساختار، مودها را شناسایی می

و روش دیگر، روشی تحلیلی است که از ماتریس انتقال یک  [8]

    وشکند  در ادامه این دو ر سلول واحد از ساختار استفاده می

 شوند   طور مجزا توضیح داده میبه

                                                                                       
1- Kubo Formula 
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 های ضرایب انتقال و بازتاب بر قطبمبتنی روش -2-1

به  θاز ناحیه اول و تحت زاویه  TMموج تختی با پلاریزاسیون 

شود  تابش موج  تابیده می (2شکل ) ساختار نشان داده شده در

های پراش بازتابی و انتقالی  وجودآمدن مرتبهتخت باعث به

شود   زم به ذکر است که در این مقاله، دوره تناوب ساختار را  می

 کنیم   زیرطول موج فرض می

توان میدان  با توجه به تناوب ساختار گرافینی، می

الکترومغناطیسی کل را در دو ناحیه همگن به کمک بسط رایلی 

 :[99]بیان نمود 
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ترتیب ضرایب بازتاب و انتقال مراتب به   و    ها،  در این عبارت

 مختلف پراش در ناحیه اول و دوم هستند و
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ساختار دوبعدی مساله که تحت تابش مایل موج با : (2)شکل 

 قرار گرفته است  TMپلاریزاسیون 
 

 عدد   ام است   ضریب شکست ناحیه    و  i=2/9، که در آن

بودن، صورت حقیقیدر     آزاد است و  زم است  فضای موج

بودن، مثبت باشد  با استفاده از شرایط منفی و درصورت موهومی

که بتوان از شوند  برای این محاسبه می   و    مرزی مساله، 

، باید سری فوریه رسانندگی سطحی ردشرایط مرزی استفاده ک

تر مساله، معکوس  گرایی سریع  به منظور همنوشتروی مرز را 

 :[99]دهیم  طحی را بسط فوریه میرسانایی س
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 اند از: شرایط مرزی مساله عبارت

(1) (       )|      

(93)  

  
(       )|   

    |    

در این شرایط مرزی،  (2)گذاری روابط بیان شده در با جای

 شود: دستگاه معاد ت زیر حاصل می
 

 

ماتریسی قطری است که    ماتریس واحد است،    ،که در آن

⁄   ]]است و  ⁄       آن برابر  (   )  درایه ]]
ماتریسی    

است   ⁄     آن برابر  (   )است که درایه  9توییپلیتس

برداری ستونی است که تنها درایه مرکزی آن برابر    ،ینین هم

بردار ستونی صفر   ها برابر صفر هستند و  یک است و بقیه درایه

ترتیب شامل ضرایب بردارهای ستونی هستند که به   و    است  

ل و بازتاب مراتب مختلف پراش هستند  دستگاه معاد ت انتقا

دقیق  تغییر پیدا کند، کاملاً   تا    از   که فوق درحالتی

تا    را از   نایاریم  ای رایانهاست  با این حال، در محاسبات 

کردن سری فوریه را نشان مرتبه قطع  تغییر دهیم که    

موج است،  طول رسی ما زیرکه ساختار مورد بردلیل اینبه دهد  می

و    تنها ضرایب بازتاب و انتقال مربوه به پراش مرتبه اول یعنی 

مقدار قابل توجهی دارند و بنابراین از بقیه ضرایب بازتاب و    

 شود   نظر می انتقال صرف

مودهای ساختار قطب ضرایب بازتاب و انتقال هستند  از 

فاز ضرایب بازتاب و انتقال را در  دانیم که می ،2تئوری دیاگرام بود

 :[8]توان به صورت زیر نوشت  می            نزدیکی قطب
 

(92) θ( )        
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ها را  است که اثر سایر صفرها و قطب فاز ثابتی    ،که در آن

ایم که سایر صفرها  دهد  در نوشتن این رابطه فرض کرده نشان می

دور هستند  تحت این    ها به اندازه کافی از قطب  و قطب

شرایط، در محل یک قطب حقیقی خالص که یک مود انتشاری 

؛ [1]ند ک رادیان تغییر می πدهد، فاز به اندازه  تلف را نشان میبی

دهنده مودهای  های مختلط که نشان که برای قطب حال آن

صفر نیست و بنابراین تغییرات فاز در    انتشاری بااتلاف هستند، 

ند تابع پله تیز نیست  برای این مودها، به جای محل قطب مان

مشاهده فاز بهتر است مشتق فاز را بررسی کنیم  مشتق فاز به 

 :[8]شکل تابع لورنتز قابل بیان است 

                                                                                       
1- Toeplitz 

2- Bode Diagram 
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(93)   

  
 

   ⁄

  [(    )   ⁄ ] 
 

 

طبق این رابطه با دانستن مکان پیک منحنی و نصف پهنای 

 دست آورد را به   توان  آن می 9نصف اندازه

که بر قطب، صفرهایی هم دارد  درصورتیضریب بازتاب علاوه

ها قرار داشته باشند، اثر قطب را بر  این صفرها در نزدیکی قطب

شود  برای حل این  ب دشوار میکنند و تشخیص قط فاز کم می

های ضرایب بازتاب و انتقال یکسان  جا که قطب مشکل، از آن

هستند ولی ضریب انتقال صفری ندارد، برای تشخیص مودها از 

  [8]کنیم  ضریب انتقال استفاده می

 3بت فاز در محدوده اول بریلوئنبرای ساختارهای متناوب، ثا

بعدی، به صورت   گیرد که برای ساختارهای یک قرار می

 
 

 
   

 

 
آوردن دست  بنابراین برای به[94]شود  بیان می 

منحنی پاشندگی کافی است در هر فرکانس، ثابت فاز را در این 

ای از بردار موج  محدوده تغییر دهیم  این ثابت فاز برابر مؤلفه

و همین  (  )مربوه به موج تابشی است که موازی ساختار است 

د  ساز مشخص می (4) امر زاویه تابش موج فرودی را از معادله

نسبت   ترشدن  دلیل بزرگباید توجه داشت که ممکن است به

، زاویه تابش موج، موهومی شود  این حالت با فیزیک     به 

دهد که تحریک این مودهای ساختار  تناسبی ندارد و نشان می

توسط تابش موج تخت ممکن نیست ولی در عین حال، از لحاظ 

   [91]ریاضی مشکلی برای ما به وجود نخواهد آورد 

 

 
ای متناوب از نوارهای گرافینی با پتانسیل  ساختار  یه :(9)شکل 

 شیمیایی متفاوت
 

 شنهادی براساس ماتریس انتقالروش پی -2-2
تحلیلی و با  کاملاً روشدر این قسمت مودهای ساختار را به 

رای این منظور   ب[94]آوریم میدست ماتریس انتقال به از استفاده

، ساختار متناوب متشکل از نوارهای گرافینی را (3شکل ) مطابق

گیریم که امواج  ای درنظر می صورت یک ساختار متناوب  یهبه

پلاسمونیکی در راستای عمود بر مرزهای ساختار در حال انتشار 

توان جریان سطحی را به صورت  هستند  در هر یه از ساختار می

  با دامنه    ج منتشرشونده در جهت جمع یک موحاصل
و یک   

  و با دامنه    موج منتشرشونده در جهت 
 نوشت:  

  

                                                                                       
1- Half Width Half Magnitude (HWHM) 

2- Brillouin 

(94)      
         

       

ثابت انتشار موج پلاسمونیکی منتشرشونده در  β ،که در آن

انند مشخصات نوار نهایت با مشخصاتی هم  یه گرافینی بی

 :[98]گرافینی هر  یه است 

(99) β
 
 
        

   
 

(     )      ،در رابطه فوق  ⁄ ،ω ای و  فرکانس زاویه

نوار گرافینی اول و  i=2/9 رسانندگی سطحی گرافین هستند و   

  نماید  برای برقراری ارتباه میان  دوم را مشخص می
در      و  

کنیم  به منظور  های مختلف از ماتریس انتقال استفاده می  یه

محاسبه ماتریس انتقال از روابط مربوه به ضرایب انتقال و بازتاب 

در برخورد موج پلاسمونیکی به یک ناپیوستگی در رسانندگی 

 گیریم: اند، بهره می دست آمدههب [93]سطحی گرافین که در 
 

(94)      
     

     
     

 

(91)     
 √    
     

 
 

ترتیب ضریب بازتاب و انتقال در برخورد به    و      ،که در آن

 نیکی از ناحیه اول به ناحیه دوم هستند وموج پلاسمو
 

(98)     
 

 
 
 

 
∫

     (     ⁄ )

    
  

 

 

 
 

برای محاسبه ضرایب بازتاب و انتقال در برخورد موج 

کافی     و     پلاسمونیکی از ناحیه دوم به ناحیه اول یعنی 

توان  جا کنیم  اکنون می جابه (94)را در    و     جای است

ماتریس انتقال مربوه به یک سلول واحد از ساختار را به دست 

–و      دامنه امواج منتشرشونده در جهت دآور در ابتدا و   

 ج تنها با دلیل انتشار موانتهای هر یک از نوارهای گرافینی به

دیگر اختلاف فاز دارند و ماتریس انتقال هر یک از مرزهای یک

 (94)شده در ساختار نیز با استفاده از ضرایب بازتاب و انتقال بیان

ماتریس انتقال یک سلول واحد از  ،شوند  بنابراین حاصل می

 شود: زیر حاصل می صورتضرب یهار ماتریس بهحاصل
 

(91) 

  (
 

   
[
                

     
]) 

  [ 
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     (   )

] 

  (
 

   
[
                

     
]) [ 

      
      

] 
 

توان  می (3شکل ) فاده از این ماتریس و با توجه بهبا است

 نوشت:
 

(23) [
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بودن ساختار، با استفاده از قضیه دلیل متناوباز طرفی به

 فلوکه داریم:

(29) [
    
 

    
 ]       [

    
 

    
 ] 

ثابت انتشار مربوه به مود ساختار است  با استفاده از  β ،که در آن

مقادیر ویژه ماتریس انتقال       شود که  ( نتیجه گرفته می23)

    ]و بردار   
     

  با توجه به [94]ن است بردار ویژه آ  [ 

منظور محاسبه منحنی پاشندگی ساختار، شده بهمطالب گفته

کافی است در هر فرکانس ماتریس انتقال مربوه به یک سلول 

نماییم  میرا محاسبه و مقادیر ویژه آن دهدست آورحد را بهوا

فرض کنیم، ثابت انتشار  λیه مقادیر ویژه ماتریس انتقال را  ینان

β آید: دست میاز طریق رابطه زیر به 
 
 

(22) β  
  ( )

   
 

 

 که قسمت حقیقی آن همان ثابت فاز مورد نظر ماست 

 

 ها یج عددی و تحلیلی و بررسی آننتا -9
 

منظور محاسبه حال که هر دو روش عددی و تحلیلی به

هایی به  منحنی پاشندگی توضیح داده شدند، با استفاده از مثال

روش تحلیلی پیشنهاد شده در این مقاله  دقت و بررسی صحت

 الکتریک دو  یه نیمه ضریب دی ،پردازیم  به همین دلیل می

و پتانسیل                و پایین به صورت نهایت با بی 

           و            شیمیایی نوارهای گرافینی برابر 

است و          شوند  دوره تناوب ساختار برابر  فرض می

         عرض نوار گرافینی با پتانسیل شیمیایی با تر 

μ)بدون تلف  شود  در ابتدا گرافین گرفته می درنظر است  (  

تا        و قصد داریم منحنی پاشندگی را در بازه فرکانسی 

در محدوده    به دست آوریم  به ازای هر        

 
 

 
    

 

 
، ساختار تحت تابش موج تختی با پلاریزاسیون 

TM  تحت زاویه مناسب قرار گرفته و فاز ضریب انتقال به کمک

طورکه در بخش گردد  همان محاسبه میشده روش عددی بیان

و از    توضیح داده شد، زاویه مناسب با توجه به مقدار  9-2

عنوان مثال، اندازه و فاز ضریب شود  به ( محاسبه می4)معادله 

        انتقال برای 
 

 
شکل  ترتیب دربه     با فرض  

طورکه در این دو شکل  اند  همان نشان داده شده (9شکل ) و (4)

،             های  است، در فرکانس مشخص

مود داریم؛ یون در این              و              

است و فاز آن نیز  کمینهها، اندازه ضریب انتقال دارای  فرکانس

تمام مقادیر  کار را باید به ازایتغییرات شدیدی کرده است  این

 در بازه    
 

 
    

 

 
  ، فرکانس  و به ازای هر  ادهانجام د 

تا بتوان منحنی پاشندگی  دهمودهای ساختار را به دست آور

است( بر حسب فرکانس را  β)که همان    ساختار یعنی نمودار 

 آمده است  (4شکل ) رسم کنیم  نتایج در

 
انتقال ساختار در حالت بدون تلف برای اندازه ضریب  :(0)شکل 

        
 

 
 

 

 
فاز ضریب انتقال ساختار در حالت بدون تلف برای  :(5)شکل 

        
 

 
 

 

 
 اتلاف منحنی پاشندگی در حالت بی :(6)شکل 
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برای استفاده از روش تحلیلی نیز کافی است مقادیر ویژه 

د از ساختار را در هر ماتریس انتقال مربوه به هر سلول واح

منحنی پاشندگی ساختار به هر دو  ،فرکانس بیابیم  به این ترتیب

طور که  آمده است  همان (4شکل ) شده و درروش محاسبه

شود، نتایج تحلیلی با عددی تطابق بسیار خوبی دارد   مشاهده می

های فرکانسی زیر  ساختار دارای گاف نواری در محدوده ،ینین هم

 است:
 

(23)                         

(24)                        

(29)                        
 

در محدوده گاف نواری هیچ مودی اجازه انتشار در این 

ند کاربردهای توا ساختار را نخواهد داشت  ینین حالتی می

که روش تحلیلی  فراوانی داشته باشد  بنابراین با توجه به آن

های نواری برخوردار  شده از دقت با یی در تعیین این گاف هئارا

تواند  العاده با ی آن می دلیل سادگی و سرعت فوقبوده است، به

طورکه انتظار داشتیم،  ینین همان بسیار مورد توجه قرار گیرد  هم

بودن ساختار، منحنی پاشندگی متقارن است و  پاسخیل همدلبه

βساختار برای موج رفت و برگشت تفاوتی ندارد  حالت     

 اند  بررسی شده ]99[گزیده است که در مربوه به مودهای جای

    روش تحلیلی در تعیین منحنی پاشندگی در حالت 

کار  بودن گرافین هم محدودیتی نخواهد داشت و به خوبیاتلافی

μکند  به عنوان مثالی دیگر،  می شود و  فرض می ⁄       

بار دیگر منحنی پاشندگی به هر دو روش تحلیلی و عددی 

اند   رسم شده (1شکل ) آمده دردستگردد  نتایج به محاسبه می

در این حالت نیز تطبیق نتایج خوب است و با افزایش فرکانس، 

آوردن دستر آن است که برای بهشود؛ دلیل این ام تطابق بهتر می

ماتریس انتقال در روش تحلیلی از ضرایب بازتاب و انتقال در 

برخورد موج پلاسمونی به یک ناپیوستگی در گرافین استفاده 

ای که در اطراف مرز  کرده و در واقع از مودهای میراشونده

ایم  همین امر باعث  نظر نموده ناپیوستگی وجود دارند، صرف

تر نسبت  شده برای نوارهای گرافینی پهنکه مدل استفادهشود  می

به طول موج، دارای دقت با تری باشد  با افزایش فرکانس، طول 

شود و پهنای نوارهای گرافینی نسبت به طول  تر می موج کوتاه

 یابد   موج افزایش می

طور کامل محاسبه به کمک روش تحلیلی ثابت انتشار به

آن ثابت فاز و بخش موهومی آن ثابت شود که بخش حقیقی  می

بودن سازد  بنابراین در حالت تلفاتی تضعیف را مشخص می

 گرافین، ثابت تضعیف را نیز به سادگی خواهیم داشت که در

 آمده است  (8شکل )

 
 ⁄        اتلاف  منحنی پاشندگی در حالت با (:7)شکل 

 

 
در حالت بااتلاف ثابت تضعیف ساختار برحسب فرکانس  :(8)شکل 

        ⁄ 
 

 دیده می شود، در حالت تلفاتی (1شکل ) طورکه در همان

بودن ساختار، گاف نواری همانند حالت بدون اتلاف وجود ندارد  

را در کنار یکدیگر بررسی کنیم،  (8شکل ) و (1شکل ) اما اگر

خواهیم دید که در ثابت فازهای بسیار کویک، ثابت تضعیف 

میراشونده است  و این به این معناست که موج شدیداً بزرگ است

 در این نواحی موج انتشاری در ساختار وجود ندارد   و عملاً
 

 
  ] 99[ های پیشنهادی با نتایج مقایسه روش :(3)شکل 
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بنابراین  زم است در هنگام استفاده از ساختار، این نکته 

  مورد توجه قرار گیرد  

  های پیشنهادی را با نتایج از روشدر پایان، نتایج حاصل 

گزیده که کنیم  در این مقاله مودهای جای مقایسه می ] 99[

βمعادل با  μهستند، با فرض     مورد بررسی  ⁄       

اندازه ضریب انتقال ساختار بر حسب ] 99[اند  در  قرار گرفته

اختلاف پتانسیل شیمیایی دو نوار گرافینی و فرکانس رسم شده 

ضریب انتقال، مودهای ساختار  محل کمینه ،ت  به این ترتیباس

نماید و ما از این نتایج برای اعتبارسنجی نتایج  را مشخص می

که در آن فرکانس مود بر حسب  (1شکل ) ایم  خود استفاده کرده

اختلاف پتانسیل شیمیایی دو نوار گرافینی رسم شده است، 

طورکه در این شکل  دهد  همان حاصل این مقایسه را نشان می

های پیشنهادی از دقت مناسبی برخوردار  مشخص است، روش

دلیل نیز گفته شد، روش تحلیلی به طور که قبلاً هستند  همان

که در محاسبه ضرایب انتقال و بازتاب برخورد مود پلاسمونی  آن

به ناپیوستگی در رسانندگی سطحی، مودهای میراشونده در 

 تری برخوردار است  اند، از دقت کم نشده اطراف مرز در نظر گرفته
 

 یریگ نتیجه -0
 

در این مقاله منحنی پاشندگی ساختاری متناوب از نوارهای 

های شیمیایی متفاوت به دو روش تحلیلی و  گرافینی با پتانسیل

که مودهای  عددی محاسبه شد  در روش عددی، با توجه به آن

هستند، با تابش موج  های ضرایب بازتاب و انتقال ساختار، قطب

به ساختار و بررسی فاز ضریب  TMای با پلاریزاسیون  صفحه

دست آوردیم  در روش تحلیلی، انتقال منحنی پاشندگی را به

ماتریس انتقال یک سلول واحد از ساختار با استفاده از ضرایب 

بازتاب و انتقال در برخورد موج پلاسمونی به یک ناپیوستگی در 

گیری از قضیه  ن محاسبه شد  سپس با بهرهرسانندگی گرافی

توان مودهای ساختار را از طریق  فلوکه، نشان داده شد که می

دست آورد  با مقایسه نتایج محاسبه مقادیر ویژه این ماتریس به

اتلاف و تلفاتی،  حاصل از این دو روش، در دو حالت گرافین بی

گرفت  صحت و دقت روش تحلیلی پیشنهادی مورد بررسی قرار 

این مقایسه نشان داد که روش تحلیلی در عین سادگی و سرعت 

تواند  بسیار با ی آن، از دقت خوبی نیز برقرار است و بنابراین می

 در کاربردهای فراوانی مورد استفاده قرار گیرد 
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