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مقاله پژوهشي

با  يمنطق يها تيدر گ ستاليكر كيفوتون - نيموجبر گراف يساز نهيبه
  ياستفاده از شبكه عصب

ينيگوهر ورام و پور طيمح مينامدار، مر يعل

  
 ياز اجزا) THz(تراهرتز  يبا فركانس كار ينور تمام يمنطق يها تيگ :دهيكچ

و  عيسر فوق يورو محاسبات ن گناليپردازش س يتحقق مدارها يبرا ياتيح
فشرده و كارآمد  يمنطق يها تيپژوهش، گ نيدر ا. روند يمصرف به شمار م كم

AND  وOR 30 يدر فركانس كار ينيگراف كيپلاسمون يموجبرها هيبر پا 
 يپلاسمون سطح يمدها كيتحر. اند شده يعدد يساز و مدل يطراح تراهرتز

)SPP (معلق صورت  نيتر گرافبس يبر رو يكيالكتر يآنتن دوقطب كي قياز طر
 ييايميش ليپتانس ميبا تنظ يكيصورت الكترواستات به كيگرفته و منطق صفر و 

 يرخطيغ يساز نهيبه منظور به. شود يساختار اعمال م يدر بازوها نيگراف
 ياز شبكه عصب ،يا هيپا يبه حذف پارامترها ازيساختار بدون ن يچندپارامتر

 جينتا. استفاده شده است) LSTM(ماندگار مدت  حافظه كوتاه يبا معمار قيعم
به  يشنهاديپ AND تيكه گ دهد ينشان م) FEM(محدود  ياجزا يساز هيشب

ها  حالت ريو انتقال در سا افتهيدست » 11«درصد در حالت  63بازده انتقال حدود 
  نييتع بيبه ضر يابيبا دست LSTMشبكه  نيهمچن. كند يرا كاملاً مهار م

79/0=2R تيگ يبرا AND 2=74/0 وR تيگ يبرا ORاريو دقت بس ي، برتر 
 نيا. دهد ينشان م ) 2R=54/0( يمعمول خور شيپ يها نسبت به شبكه يبالاتر

 يساز نهيو به يطراح يبرا ريپذ اسيمطمئن و مق يبستر يشنهاديپ كرديرو
  .سازد يفراهم م نينو يكينانوفوتون يها پردازنده عيسر

  
، )THz(تراهرتز  ،ينور يمنطق يها تيگ ن،يگراف كيپلاسمون :دواژهيكل

  ..ييايميش ليپتانس مي، تنظLSTMشبكه  ق،يعم يريادگي

  قدمهم - 1
و  شنهاديپ يتمام نور يمنطق اتيعمل يبرا يمختلف يها طرح تاكنون
 يكه اغلب برا ييها از طرح يعنوان مثال، برخ به .شده است  استفاده
شامل  رند،يگ يفاده قرار ممورد است يتمام نور هاي گيتو ساخت  يطراح

 تيشفاف، ]1[ي بيترك قيعا يفلز كيدر موجبر پلاسمون ياثر تداخل خط
 يدر مدارها يتمام نور ميتراشه قابل تنظ يالقاشده از پلاسمون رو

و اختلاط چهار  يكونيليدر موجبر س ياختلاط چهار موج ،]2[ كيپلاسمون
شكاف باند در  لانتقا ،]3[ي رخطيغ بريبراگ در ف يپراكندگ يموج

گرايانه  از نوع حفره هوا واقع كوپل كيفوتون ستاليموج كر يموجبرها
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جذب  و هاي ميكرو رينگ كننده در تشديد يكر نور اثر ،]4[ي رخطيغ
با سابقه تكي حالته  ريمس زيهادي ر كننده نيمه تشديد كيدر  يرخطيغ

ر د سمونيكهاي پلا گيت تيبا توجه به اهم، ]11[تا  ]5[ هستند
 قاتيها، انجام تحق به بهبود عملكرد آن ازيو ن يكيالكترون يساختارها

 يضرور اريبس شرويپ يها با استفاده از شبكه عصب سازي آن بهينه رامونيپ
و ساخت  يتوان در طراح مي ق،يتحق نيحاصل از ا جيبا توجه به نتا. است
. اده كردتر استف بالاتر و عملكرد بهينه كاراييبا  سمونيكهاي پلا گيت
در  ديهاي جد حل كردن راه دايتواند به منظور پ مي قيتحق نيا ن،يهمچن
 يابي به عملكرد بالاتر و سرعت و دست سمونيكهاي پلا گيت يطراح

علاوه بر موارد  .رديمورد استفاده قرار گ كيالكترون يبالاتر در ساختارها 
 انجام پژوهشهاي  ياد شده در زير به بيان چند مورد از دلايل و اهميت

شود كه  صورت خلاصه و مجزا پرداخته مي به مشكلات موجودجهت رفع 
  :شامل
 شرو،يپ يبا استفاده از شبكه عصب: يهاي منطق بهبود عملكرد گيت -1
را  يهاي منطق تر و با دقت بالاتر، عملكرد گيت صورت دقيق توان به مي

ادتر و كارآمدتر قابل اعتم كيهاي الكترون سامانه جه،يدر نت. بهبود داد
 .خواهند بود

و  يمصرف انرژ ،يهاي منطق سازي گيت با بهينه: ها كاهش هزينه -2
در نتيجه، قابليت  يابد ميكاهش  كيمربوط به سامانه الكترون يها هزينه

 .الكترونيكي ديگر افزايش خواهد يافت                     ةرقابت با سامان
سرعت سامانه  ،يهاي منطق يتسازي گ با بهينه: سرعت شيافزا -3

بهبود  كيهاي الكترون عملكرد سامانه جه،يدر نتيافته بهبود  كيالكترون
 .يابد ها گسترش مي آن يكند و كاربردها مي دايپ

دقت بالاتر در  شرو،يپ يبا استفاده از شبكه عصب: دقت شيافزا -4
 يهادر نتيجه، خطا. شود حاصل مي يهاي منطق سازي گيت و بهينه يبررس

 .كند مي دايالكترونيكي كاهش پ                     ةممكن در عملكرد سامان
 ةنيبررسي و به ةنيبا تحقيقات بيشتر در زم: آوري فن ةتوسع -5
عصبى پيشرو،  ةاز شبك ةبا استفاد سمونيكهاي منطقى پلا گيت
  .دهاي الكترونيكى ايجاد خواهد ش هاي جديدى براى سامانه آوري فن

مهم است كه معماري و پارامترهاي  ها، سازي ورودي ر بهينهعلاوه ب
وري و دقت مدل به حداكثر  شبكه عصبي را نيز بهبود بخشيد تا بهره

همچنين، بررسي و تجزيه و تحليل نتايج و عملكرد شبكه بر روي . برسد
هاي ارزيابي و اعمال تغييرات لازم نيز جزئي مهم از فرايند بهبود و  داده
سازي  در حوزه بهينه ماپژوهش  اينكهبا توجه به . ي شبكه استساز بهينه

هاي عصبي  هاي منطقي پلاسمونيك با استفاده از شبكه و طراحي گيت
هدف افزايش سرعت و كارايي در پردازش اطلاعات و . است مصنوعي

هاي الكترونيكي با استفاده از فناوري  ها و شبكه ارتباطات در سيستم
  .است ف برخي از پارامترهاي اساسي طراحي، بدون حذپلاسمونيك
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سازي  و بهينه يموضوع بررس رامونيپ قيتحقدر پژوهش حاضر 
در  ديهاي جد از جنبه يكي ستال،يكر كيفوتون -نيگراف يهاي منطق گيت

سرعت و كارايي در  شياست كه به منظور افزا كيزيو ف كيحوزه الكترون
 مورد يكيهاي الكترون و شبكه ها دستگاه نيپردازش اطلاعات و ارتباطات ب

 يبرا سمونيكپلا يكنولوژاز ت ق،يتحق نيدر ا. رديگ يبررسي قرار م
 شيكه باعث افزا دشو استفاده مي يهاي منطق و ساخت گيت يطراح

به عبارت . دشو در پردازش اطلاعات مي يمصرف يسرعت و كاهش انرژ
و  يكيكترونال يها به منظور بهبود عملكرد دستگاه قيتحق نيا گر،يد

 قيتحق نيا ديجنبه جداز طرف ديگر  رديگ يها صورت م كارايي آن شيافزا
 يهاي منطق سازي گيت بهينه يبرا شرويپ يدر استفاده از شبكه عصب

هاي  با استفاده از الگوريتم ن،يو نو ديروش جد نيا. است سمونيكپلا
اهش و ك سمونيكپلا يهاي منطق قادر به بهبود عملكرد گيت ،يريادگي

در  شرويپ يشبكه عصب ازاستفاده  .باشد ها مي خطا در عملكرد آن
 نهيباعث كاهش زمان و هز ،سمونيكپلا يهاي منطق سازي گيت بهينه

محاسبات نسبت به روش متعارف، به عبارتي صحيح و خطا كه مستلزم 
با توجه به حساسيت  .گردد سازي با تغيير پارامترهاست مي تكرار شبيه
مصرفي و در نهايت ابعاد  موج، دما، انرژي طول: طراحي از جملهپارامترهاي 
سازي شده، رويكرد محققين پيشين در حذف برخي پارامترهاي  گيت پياده

مهم طراحي به عدم دستيابي به طراحي يك گيت منطقي بهينه 
هاي پيشين را تا حدود  انجامد، استفاده از شبكه عصبي محدوديت مي

ترين حالت در  يابي به بهينه چرا كه براي دستبرد،  زيادي از بين مي
موج، ابعاد ساخت، سرعت  حداقلي، طول مصرفي، دماي خصوص انرژي

آمده حالت  دستهاتصال بالا، قابل پيگيري بوده و در نتيجه آن، خروجي ب
   . را در كنار وجود كليه پرامترهاي اساسي دارا هست  بهينه

و  يطراح يبرا يبيچوب تركچار كيپژوهش حاضر در ارائه  ينوآور
  كيفوتون  -نيگرافبر  يمبتن يكيپلاسمون يمنطق يها تيگ يساز نهيبه
 يسيموج الكترومغناط تمام يساز هيكه شب يا گونه نهفته است؛ به ستاليكر

 LSTM يشبكه عصب كيبا  COMSOL Multiphysicsافزار  در نرم
چارچوب، پاسخ  نيدر ا. شود يم قيتلف يرخطيغ ونيگرسعنوان مدل ر به
 ژهيو به ،يكيو الكتر يهندس يمختلف پارامترها يها بيترك يبرا تيگ

 يبرا دهيد استخراج شده و سپس شبكه آموزش ن،يگراف ييايميش ليپتانس
. شود يكار گرفته م به نهيبه طيشرا ييعملكرد و شناسا عيسر ينيب شيپ

 مكرر يوخطا و اجرا بر آزمون يمبتن ولمتدا يها برخلاف روش
 ياساس يزمان پارامترها هم يامكان بررس يشنهاديروش پ ها، يساز هيشب

و  يكار يابعاد ساختار، دما ،ييايميش لياز جمله طول موج، پتانس ،يطراح
 يپژوهش حالات منطق نيدر ا ن،يهمچن. كند يرا فراهم م يمصرف انرژ

 ييايميش ليپتانس يكيالكتر رلبر اساس كنت ORو  AND يها تيگ
 رو، نيازا شوند؛ يم يابيارز يورود يها بيترك يتمام يو برا نيگراف

 يرا برا نهيزم ،يمنطق يكربنديبازپ تيعلاوه بر قابل يشنهاديساختار پ
تر، سرعت عملكرد بالاتر، مصرف  با ابعاد كوچك ييها تيبه گ يابيدست
  .سازد يم متر فراه كوتاه يكمتر و زمان طراح يانرژ

 پژوهش پيشينه   - 2

گيري از  ي بهره اي در زمينه هاي گسترده ي اخير، پژوهشها در سال
ساختارهاي پلاسمونيكي و مواد پيشرفته نظير گرافن براي طراحي 

در ادامه، . هاي منطقي، حسگرها و ادوات الكترونوري انجام شده است گيت
 .شود ها ارائه مي ترين اين پژوهش مروري بر مهم

ي الكترومغناطيسي مبتني هاي منطق به طراحي گيت و همكاران گوش

در اين . بر ساختارهاي پلاسمونيكي در ماتريس كريستال مايع پرداختند
هاي سطحي موضعي بر روي  طراحي، با تابش نور به ساختار، پلاسمون

تشديد پلاسمونيكي به . شوند شكل طلا تحريك مي نانوذرات مربعي
است و  هندسه، جنس و ضريب گذردهي محيط اطراف نانوذرات وابسته

ي طلا  به دليل وجود لايه. شود موج تشديد مي منجر به جذب نور در طول
شود و  هاي غير از تشديد بازتاب مي موج عنوان زيرلايه، نور در طول به

  ].12[ گيرد عبوري از ساختار صورت نمي
هاي فناوري نانو، به طراحي  گيري از پيشرفت و همكاران با بهره قدس

يكي مبتني بر ساختارهاي تناوبي دو بعدي با نانوحسگرهاي پلاسمون
در اين پژوهش، ساختارهاي . هاي منطقي باندباريك پرداختند گيت

ها طراحي و عملكرد  متنوعي با استفاده از نانونوارهاي فلزي و نانوشكاف
اعمال . حسگري آنها با تغيير هندسه و پارامترهاي ساختاري بهبود يافت

پذيري، افزايش  د رساناي شفاف، قابليت تنظيمي نازك اكسي ولتاژ به لايه
همچنين، با تغيير . حساسيت و بهبود معيار شايستگي را فراهم نمود

ي تابش و اعمال ولتاژ به ساختار مبتني بر كريستال مايع، حسگري  زاويه
 1125بيشترين حساسيت اين حسگرها به مقدار . قابل تنظيم ارائه شد

 �1RIU و معيار شايستگي (nm/RIU) نانومتر بر واحد ضريب شكست
ي هماتولوژي و  كاربرد اين حسگرها در زمينه. حاصل گرديد 181

در ادامه، يك نانوحسگر . ها نيز مورد بررسي قرار گرفت تشخيص بيماري
سازي شد كه  دما با استفاده از مواد داراي قابليت تغيير فاز طراحي و شبيه

 ].13[ باشد ا دارا ميقابليت تشخيص دماي زخم و سطح پوست ر
ي توليد بخار خورشيدي  به طراحي و ساخت سامانه و همكارانپرمر 

مس، (هاي منطقي حاوي نانوذرات پلاسمونيكي  اي از گيت مبتني بر لايه
در اين سامانه، با . هاي پليمري عايق حرارتي پرداختند و لايه) طلا، نقره

سطح متمركز شده و بازده سازي گرما، حرارت در  استفاده از راهبرد محلي
اين رويكرد، پتانسيل بالايي در كاربردهاي توليد نيرو، . يابد تبخير بهبود مي

 ].14[ زدايي و گرمايش مسكوني دارد نمك
باند مبتني بر فرامواد  يك گيت منطقي خورشيدي پهنمددي 

 اكسيد تيتانيوم و دي (TiN) پلاسمونيكي با استفاده از فلز نيتريد تيتانيوم

(TiO�) ها  هاي كوتاه توسط ديسك موج در اين ساختار، طول. ارائه نمود
با . شوند هاي درون سلول جذب مي هاي بلند توسط حلقه موج و طول

، نشان داده شد (FDTD) ي زمان استفاده از روش تفاضل محدود در حوزه
و  %93نانومتر داراي ميانگين جذب  4000تا  200ي  كه اين گيت در بازه

ساختار مذكور . نانومتر جذب نزديك به واحد دارد 3000تا  200ي  ازهدر ب
نانومتر، نسبت به قطبش نور  240تناوب  نانومتر و دوره 350با ضخامت 

تابش خورشيد  %80درجه، بيش از  50ي  ورودي حساس نبوده و تا زاويه
، اين ساختار را براي TiN استفاده از فلز ديرگداز. كند را جذب مي

 ].15[ سازد دهاي خورشيدي با دماي بالا مناسب ميكاربر
به بررسي نانوحسگرهاي پلاسمونيكي و نقش آنها در  و همكاران لين

. هاي مواد پرداختند تشخيص تغييرات ضريب شكست، دما و ويژگي
حسگرهاي پلاسمونيكي به دليل حساسيت بالا، ضريب كيفيت مناسب و 

ي نانوفوتونيك محسوب  در حوزهها  ابعاد كوچك، يكي از بهترين گزينه
سازي پارامترهاي  در اين پژوهش، تلاش شده است تا با بهينه. شوند مي

ساختاري، حساسيت و دقت اين حسگرها بهبود يابد تا كارايي آنها در 
هاي پزشكي، صنعت، تصويربرداري شيميايي و مهندسي  زمينه
 ].16[ زيست افزايش يابد محيط

منطقي چهارنواره مبتني بر گرافن با قابليت يك گيت  و همكاران جين 
ساختار پيشنهادي شامل دو . پذيري بالا و حساسيت زياد ارائه دادند تنظيم
دار است كه توسط يك  شكل و نانوحفره ي گرافن با الگوهاي ال لايه
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ي  الكتريك از يكديگر جدا شده و بر روي زيرلايه ي دي لايه
نشان داد كه  FDTD سازي با روش شبيه. اند طلا قرار گرفته-الكتريك دي

ي جذب كامل يا نزديك به كامل در  اين ساختار داراي چهار قله
ميكرومتر با مقادير جذب  18/81و  13/93 ،10/03، 9/47هاي  موج طول
با تغيير انرژي فرمي و . است %96و  %97، %93، %100ترتيب  به

. ل تنظيم هستندطور مستقل قاب هاي جذب به پارامترهاي هندسي، قله
) 1بيشترين حساسيت )S معادل(µm)/RIU  12/86  و بيشترين معيار

) 2شايستگي )FoM دست آمد كه نسبت به بسياري از  به 49/90برابر  
   ].17[ هاي پيشين برتري دارد پژوهش

هاي  عنوان گيت و همكاران به بررسي استفاده از پلاسمونيك بهلو  
با توجه به اينكه . پذير در ليزرهاي فيبري پرداختند منطقي اشباع

سازي جامعي ارائه  هاي پيشين عمدتاً آزمايشگاهي بوده و شبيه پژوهش
هاي پلاسمونيكي در  سازي اثرات نانواستوانه نشده بود، اين تحقيق به شبيه
عملكرد مطلوب  سازي، نتايج تحليلي و شبيه. ليزر فيبري اختصاص يافت

ي دوپايداري  پذير تأييد نمود و پديده عنوان گيت اشباع پلاسمونيك را به
 ].18[ نوري كه در كليدزني نوري حائز اهميت است، نيز مشاهده شد

گيري از خواص استثنايي الكترونيكي، حرارتي و نوري  با بهرهوو و 
در حوزة پذير مبتني بر گرافن  گرافن، يك فيلتر پلاسمونيكي تنظيم

، 14/77هاي  ساختار پيشنهادي داراي سه مود در فركانس. تراهرتز ارائه داد
 0/31و  0/45، 0/915 بيتراهرتز با مقادير انتقال به ترت 18/78و  17/15

اين فيلتر با تغيير پارامترهاي ساختاري، فواصل اتصال و پتانسيل . است
اضل محدود در حوزة ها با روش تف سازي شبيه. است ميتنظ شيميايي قابل

افزار لومريكال انجام شده  بعدي توسط نرم صورت سه و به (FDTD) 3زمان
  ].19[ و شرايط مرزي كاملاً جاذب اعمال گرديده است

نوري در  هاي منطقي تمام به بررسي و طراحي گيت و همكارانسو 
هاي حلقوي مستطيلي مبتني بر  حوزه تراهرتز با استفاده از تشديدكننده

گيري از پديده تداخل  در اين ساختار، با بهره. ونوارهاي گرافين پرداختندنان
هاي سطحي و تنظيم هدايت سطحي گرافين از طريق پتانسيل  پلاسمون

 AND ،OR هاي منطقي پايه نظير شيميايي، موفق به تحقق گيت
سازي نشان داد كه  نتايج شبيه. هاي تراهرتزي شدند در فركانس  NOTو

ي نسبت خاموشي مناسب و پاسخ زماني بسيار سريعي در ساختار دارا
مقايس پيكوثانيه است كه پتانسيل بالاي گرافين را در مدارهاي پردازش 

  ].20[ كند سريع اثبات مي سيگنال فوق
هاي منطقي  سازي انواع گيت رويكرد جديدي براي پياده انو همكار دن

در . مونيكي ارائه دادندشده پلاس هاي كدگذاري نوري با استفاده از متاسطح
اين پژوهش، كنترل فاز و دامنه امواج بازتابي و عبوري از طريق بازآرايي 

نتايج نشان داد كه با مهندسي توزيع . نانوساختارهاي فوتونيكي بررسي شد
را  هاي منطقي جهاني توان گيت مكاني فاز ناشي از تغييرات ساختاري، مي

ي اندك در ابعاد بسيار فشرده محقق با نسبت كنتراست بالا و اتلاف نور
  ].21[ ساخت

هاي يادگيري عميق و  به بررسي كاربرد الگوريتم و همكاران ژنگ
سازي تكاملي در طراحي معكوس و سريع نانوساختارهاي فوتونيكي  بهينه

سازي  هاي مرسوم شبيه با توجه به اينكه روش. ها پرداختند و متاسطح
سازي پارامترهاي چندگانه  براي بهينه   FDTD)وFEM 4 نظير (موج تمام

 

1. Sensitivity 

2. Figure-of-Merit 

3. Finite-Difference Time-Domain 

4. Finite Element Method 

نيازمند توان پردازشي و زمان محاسباتي بسيار زيادي هستند، اين پژوهش 
تواند با دقت بسيار بالا  هاي عصبي عميق مي نشان داد كه آموزش شبكه
بيني كرده و ابعاد بهينه هندسي را در كسري از  پاسخ نوري ساختار را پيش

كردي كه مسير جديدي را براي طراحي هوشمند ثانيه تعيين نمايد؛ روي
   ].22[ ها و موجبرهاي پلاسمونيكي هموار كرده است گيت

  پژوهش روش - 3
عنوان ابزار اصلي  هاي عصبي مصنوعي به در اين تحقيق، از شبكه  

فرايند پژوهش شامل . ها استفاده شده است سازي داده تحليل و بهينه
ها، آموزش،  پردازش داده ، پيشمراحل سيستماتيك طراحي معماري شبكه

باشد كه در ادامه به تفكيك تشريح  سازي شبكه مي ارزيابي و بهينه
 .شود مي

 طراحي معماري شبكه عصبي 1- 3

هاي منطقي و  ها و مشخصات فني گيت در گام نخست، نيازمندي
هاي  ها و همچنين ويژگي آشكارساز پلاسمونيك، از جمله تعداد و نوع گيت

ها،  بر اساس اين نيازمندي. ارساز، مورد بررسي قرار گرفتعملكردي آشك
ها، نوع هر لايه، تعداد  لايه معماري شبكه عصبي شامل تعيين تعداد

در ادامه، . ها طراحي گرديد واحدهاي هر لايه و روش اتصال بين لايه
مناسب بر  منظور ارزيابي عملكرد شبكه در حين آموزش، يك تابع هزينه به

 .هاي مسئله انتخاب شد اساس ويژگي

 ها پردازش داده پيش 2- 3

هاي  هاي آموزشي مورد نياز براي آموزش شبكه، شامل گيت داده
هاي متناظر، گردآوري و  هاي مختلف به همراه خروجي منطقي در وضعيت

پردازش قرار  هاي آموزشي تحت فرايند پيش سپس داده. سازي شدند ذخيره
پردازش شامل تبديل  اين پيش. اده شوندگرفتند تا براي ورود به شبكه آم

سازي  ، نرمال)هاي عددي همانند ماتريس(ها به فرمت عددي مناسب  داده
بندي نظير  هاي ويژگي مقادير، حذف نويزهاي احتمالي و اعمال روش

منظور  همچنين، به. بود يا استخراج بردارهاي ويژگي One-Hot تبديل
ها به دو  داده ،ي برازش زياد ديدهارزيابي عملكرد شبكه و جلوگيري از پ

 .تفكيك شدند ي آموزش و اعتبارسنجي مجموعه

 آموزش شبكه عصبي 3-3

هاي آموزشي به دو بخش مجزا براي آموزش و ارزيابي عملكرد  داده
فرايند آموزش شامل ارسال . شبكه در طول فرايند آموزش تقسيم شدند

ي خطاي هزينه با  سبهي خروجي، محا هاي ورودي به شبكه، محاسبه داده
ها و پارامترهاي  روزرساني وزن شده، و به ي تعيين استفاده از تابع هزينه

 5Tي آموزشي در پايان هر دوره. سازي بود شبكه از طريق الگوريتم بهينه
هاي ارزيابي مورد سنجش قرار گرفت و  عملكرد شبكه با استفاده از داده

 .محاسبه گرديد  ريختگي همو ماتريس در صحت،  معيارهايي نظير دقت

 سازي شبكه بهينه 4- 3

در صورت عدم دستيابي به عملكرد مطلوب، پارامترهاي شبكه از طريق 
ها، تعداد واحدهاي هر لايه و يا تغيير تابع هزينه،  تنظيم اندازه و نوع لايه

سازي از ميان  همچنين، امكان تغيير الگوريتم بهينه. سازي شدند بهينه

 

5. Epoch 
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و همچنين  2RMSprop، 3Adam ،1ير گراديان كاهشهايي نظي روش
 5مدت ماندگار حافظه كوتاه وRNN 4 هاي بازگشتي مانند الگوريتم

(LSTM) يا  6هاي برازش زياد منظور مقابله با پديده به. فراهم گرديد
سازي  هنجارو  9حذف تصادفي ،8سازي هاي منظم از تكنيك، 7برازش كم

  .استفاده شد 10اي سازي دسته هنجار
 م فراپارامترهاتنظي 5- 3

تعداد  منظور دستيابي به عملكرد بهينه، فراپارامترهاي شبكه شامل به
تنظيم  12و نرخ يادگيري 11هاي داده ي دسته هاي آموزش، اندازه دوره
در اين فرايند، در صورت همگرايي سريع و نامطلوب شبكه، نرخ . شدند

يري يادگيري كاهش يافت و در صورت عدم بهبود عملكرد، نرخ يادگ
صورت  ها به ي دسته ها و اندازه همچنين تعداد دوره. افزايش داده شد

  .آزمايشي تنظيم گرديد تا بهترين نتيجه حاصل شود
 تكرار و بهبود عملكرد 6- 3

) 5تا  3مراحل (سازي و تنظيم فراپارامترها  مراحل آموزش، بهينه
فرايند  اين. اي و مبتني بر نتايج ارزيابي، تكرار شدند صورت چرخه به

بازخوردي تا حصول به عملكرد مطلوب و دستيابي به دقت و كارايي 
  .قبول ادامه يافت قابل

  سازي عددي در كامسول جزئيات و تنظيمات شبيه 7 - 3
سازي و تحليل الكترومغناطيسي ساختارهاي پلاسمونيك  شبيه

بر پايه  COMSOL Multiphysicsافزار  پيشنهادي با استفاده از نرم
به منظور . در حوزه فركانس انجام شده است) FEM(مان محدود روش ال

 13هاي سطحي حل معادلات ماكسول و تعيين رفتار انتشار پلاسمون
)SPP(14هاي جاذب تطبيق كامل ، لايه )PML ( با ضخامت بهينه 

nm 500  اند تا از هرگونه بازتاب  در گرداگرد دامنه محاسباتي اعمال شده
 .جلوگيري شود مصنوعي امواج در مرزها

بر ) Ag(الكتريك نقره  سازي مواد، پاسخ اپتيكي و گذردهي دي در مدل
تنظيم گرديده كه در  كريستي و جانسون هاي تجربي مدل اساس داده

/برابر  nm 1310موج كاري  طول /Ag i  86 95 8 35  است و براي
n/ ضريب شكست) سيليكا(الكتريك  محيط دي  1 . لحاظ شده است 40

اي مغناطيسي  هاي ورودي از طريق انتشار مد پايه تحريك در پورت
W/µm /inP با توان ورودي) TM-mode(عرضي    119 3 به  10

  . شود اعمال مي MIMموجبرهاي 
ايجاد  Extremely Fineهاي مثلثي در سطح  بندي دامنه با المان مش

و ) ~nm 22(ذ ميدان در عمق پوستي فلز با توجه به نفو. شده است
 

1. Gradient Descent 

2. Root Mean Square Propagation 

3. Adaptive Moment Estimation 

4. Recurrent Neural Network 

5. Long Short-Term Memory 

6. Overfitting 

7. Underfitting 

8. Regularization 

9. Dropout 

10. Batch Normalization 

11. Batch Size 

12. Learning Rate 

13. Surface Plasmon Polaritons 

14. Perfectly Matched Layers 

ها در مرزهاي  گراديان شديد ميدان در فصل مشترك، حداكثر ابعاد المان
و در ساير نواحي   nm 2هاي كوپلينگ برابر  و شكاف الكتريك دي -فلز

سازي و استقلال پاسخ  تعيين شده است تا دقت شبيه  nm 15دامنه برابر 
) ضريب انتقال توان در نهايت،. از مش تضمين گردد )T گيري  از انتگرال

  .شود مؤلفه عمودي بردار پوينتينگ در پورت خروجي محاسبه مي
 هاي ماكسول و انتشار موج الكترومغناطيسي  معادله 8- 3

صورت  تواند به الكترومغناطيسي مي يها دانياثر متقابل فلزات با م
 يي كهاز آنجا. ماكسول كاملاً توصيف شودهاي  كلاسيك بر اساس معادله

شدن فضاي سطوح انرژي  هاي آزاد منجر كوچك چگالي بالاي حامل
Bk مقايسه با تحريك انرژي گرمايي هاالكترون Tشود،  در دماي اتاق مي

بنابراين حتي نانوساختارهاي فلزي بسيار كوچك از مرتبه چند نانومتر هم 
 . استفاده از مكانيك كوانتومي براي توصيف ندارند نيازي به

هاي تا حد مرئي، فلزات بسيار بازتابنده هستند و اجازه  براي فركانس
از فلزات  رو نيازا. دهند امواج الكترومغناطيسي از طريق آنها انتشار يابد نمي
هاي  ها در فركانس عنوان لايه محافظ در ساخت موجبرها و تشديدكننده به

در اين محدوده فركانسي پايين، . شود روويو و فروسرخ دور استفاده ميمايك
تقريب رساناي خوب يا كامل با رسانايي ثابت محدود يا نامحدود، براي 
بيشتر مقاصد معتبر است، چرا كه فقط بخش ناچيزي از امواج 

هاي فروسرخ  در فركانس. كند الكترومغناطيسي، به داخل فلز نفوذ مي
يابد كه اين امر باعث اتلاف  ، نفوذ ميدان افزايش مينزديك و مرئي

ساده  يها هاي فوتوني با روش بندي دستگاه شود، و مقياس مي) پراكندگي(
 ريپذ ، امكانكردند يهاي پايين اين ناحيه كار م در فركانس يخوب كه به
الكتريك  -هاي فرابنفش، مشخصات فلزات مشابه دي در فركانس. نيست
 ]. 23[تواند درون آنها انتشار يابد  الكترومغناطيسي مي شود و امواج مي

شود  قبل از ارائه توضيحاتي در مورد خواص نوري فلزات، يادآوري مي
هاي  هاي اساسي حاكم بر پاسخ الكترومغناطيسي فلزات، معادله كه معادله

برهمكنش اساسي  به اين معني كه جزئيات. ماكسول ماكروسكوپي است
الكترومغناطيسي در نظر گرفته  يها دانيداخل محيط و م بين ذرات باردار

 . شوند نمي
  ]: 24[هاي ماكسول ماكروسكوپي برابر است با  معادله

.D    )1(  

.B  0  )2(  

B
E

t


  


 )3(  

D
H J

t


  


 )4(  

) بين بردارهاي چگالي شار الكتريكيها ارتباط  اين معادله )D ميدان ،
) الكتريكي )E غناطيسيم، ميدان( )H و چگالي شار مغناطيسي ( )B  با
) هاي حجمي بار  چگالي )  حجميجريان  چگاليو ( )J نشان  را

 . دهد مي
, ارتباط بين بردارهاي ,E D H  وB وسيله بردارهاي قطبش  به

) الكتريكي )P و مغناطيسي ( )M 25[صورت زير است  به :[  
D E P 0  )5(  

H B M 
0

1


 )6(  

 يريو نفوذپذ يكيالكتر يگذرده يها بيترتيب ضر به 0و  0كه در آن 
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  .خلاء هستند يمغناطيس
شود،  يرمغناطيسي بررسي ميكه در اينجا تنها رفتار محيط غاز آنجايي

 . شود فقط قطبش الكتريكي در نظر گرفته مي
P.با درنظر گرفتن رابطه     و معادله پيوستگي

( . / )J t    رابطه بين چگالي جريان حجمي و بردار قطبش  
 ] 3[الكتريكي برابر است با 

P
J

t





 )7(  

زيت اين روش اين است كه ميدان الكتريكي ماكروسكوپي شامل م
خارجي و القاء  يها دانيم گريد عبارت به. شدگي است همه اثرات قطبي

) 5(شوند كه آن را با جايگذاري  محاسبه مي خود يخود شده در درون آن به
 توان نشان داد مي) 1(در 

totE  
0




 )8(  

چگالي حجمي كل بار است و از مجموع چگالي حجمي بارهاي  tot كه
نظر گرفتن يك محيط خطي،  با در. آيد دست مي خارجي و داخلي به

هاي شار الكتريكي و مغناطيسي همسانگرد و غيرمغناطيسي چگالي
  ]: 26[صورت زير است  به

rD E 0   )9(  

rB H 0   )10(  

rالكتريك نام دارد و  ثابت دي r كه  1  ضريب نفوذپذيري
 EوDبين) 9( رابطه خطي. مغناطيسي نسبي محيط غيرمغناطيسي است

)حساسيت الكتريكي اغلب با استفاده از ضريب  ) )خصوص در رفتار  به
 Eو  Pشود كه رابطه خطي بين  تعريف مي) مكانيك كوانتومي پاسخ نوري

  ]: 27[كند  را از طريق معادله زيرتوصيف مي
P E 0   )11(  

رابطه بين چگالي . يدآ دست ميهب )9(در ) 11( و) 5(با قرار دادن  كه 
) جريان حجمي )J ) و ميدان الكتريكي  )E ضريب رسانندگي  با( ) 

  :شود مطابق زيرتعريف مي
J E   )12(  

دارد،  وضوح به فركانس بستگي پاسخ نوري فلزات به كه ييآنجا از
  ]: 27[شوند با  برابر مي) 12( و) 9(روابط خطي 

     . . . . . .
. . .rD r t r r t t E r t dt dr  0   )13(  

     . . . . . .
. . .J r t r r t t E r t dt dr    )14(  

,كه  r0   و با توجه به . پاسخ ضربه رابطه خطي مربوطه هستند
طور قابل توجهي بزرگتر از ثابت شبكه  هاي طول به مقياساينكه همه 

ماده است، يعني محيط همگن فرض شده است، توابع پاسخ ضربه به 
مختصات مطلق مكاني و زماني بستگي ندارند، و فقط به تفاوت آنها 

  . وابسته هستند
 LSTMسازي شبكه عصبي و مدل  جزئيات پياده  9 - 3

هاي  ازي پارامترهاي عملكردي گيتس سازي و بهينه به منظور مدل
بر اساس متغيرهاي ) ILو تلفات عبوري  CRنسبت كنتراست (منطقي 

و طول رزوناتور  g، فاصله كوپلينگ wعرض موجبر (هندسي ساختار 

L(مدت طولاني  ، از يك چارچوب مبتني بر شبكه عصبي حافظه كوتاه
)LSTM (500هاي آموزشي شامل  مجموعه داده. استفاده شده است 

است كه به سه بخش  FEMهاي عددي  سازي نمونه حاصل از شبيه
. اند تقسيم شده) %15(و آزمون ) %15(، اعتبارسنجي )%70(آموزش 
هاي  سازي شده و معماري شبكه شامل لايه هنجار] 0,1[زه ها در با ورودي

LSTM هاي  براي استخراج روابط پيچيده غيرخطي و به دنبال آن لايه
ساز خطي در  هاي پنهان و فعال در لايه ReLUساز  متراكم با تابع فعال

  .باشد لايه خروجي رگرسيون مي
، 0001/ ي، نرخ يادگيرAdamساز  آموزش مدل با استفاده از بهينه

) دوره 30با صبر ( 2با اعمال مكانيزم توقف زودهنگام 1دوره 500و حداكثر 
نتايج ارزيابي نشان داد كه . برازش انجام شد جهت جلوگيري از بيش) دوره

دهد؛  طور محسوسي ارتقا مي دقت برازش را به LSTMاستفاده از ساختار 
) كه ضريب تعيين طوري به )R2 سازي گيت  در مدلAND  به  54/0از

 از ORو در گيت  )652.66به  838.86از  RMSEبا كاهش خطاي ( 79/0
  .بهبود يافته است 74/0به   51/0

 بحث و آناليز - 4

 نتايج عددي رسانايي گرافين 1- 4

حقيقي و  يها در اين قسمت با حل معادلات كوبو، نمودار قسمت
مقادير مختلف پتانسيل شيميايي در  يازا موهومي گرافين را به

براي حل عددي رسانايي گرافين بر . مختلف خواهيم ديد يها فركانس
Hz D اساس فرمول كوبو نرخ پراكندگي T  . شود مي  فرض 2

)Imاي از فركانس و پتانسيل شيميايي  ممكن است در ناحيه ) 0 
)Imها مقدار رسانايي شود، براي بقيه قسمت ) 0 به ازاي. است 

Im( ) 0اي نازك از فلز عمل كرده و ميتواند  ، گرافين مانند لايه
  .هاي سطحي باشدپلاسمون پلاريتون TMپذيراي امواج 
قسمت موهومي و حقيقي رسانايي گرافين بر  2و  1 هايدر شكل

مورداستفاده  مقالهحسب تغييرات فركانس و پتانسيل شيميايي كه در اين 
قسمت حقيقي ضريب گذردهي . شده است داده ، نشانرنديگ يقرار م

وقتي .شود به قسمت موهومي رسانايي تعيين مي الكتريكي گرافين باتوجه
صورت لايه نازكي از  باشد گرافين به قسمت حقيقي ضريب گذردهي منفي

 . را هدايت كند TMامواج پلاسمون سطحي  تواند يو م كند يفلز عمل م
را در  يباند نيسهم گذارهاي درون باندي و گذارهاي ب 3در شكل 

اتاق در فركانس  اين شكل براي دماي .كنيم رسانايي گرافين مشاهده مي
، وقتي شود يديده م 3در شكل طور كه  همان. تراهرتز رسم شده است 30

در رسانايي  يباند نيشود سهم گذارهاي ب كه پتانسيل شيميايي زياد مي
بسيار بيشتر از مقدار  يباند نيتلفات ناشي از گذارهاي ب .بسيار كم است

تلفات درون باندي است و اين در حالي است كه با بالا رفتن پتانسيل 
ين رفته و تلفات درون باندي مقدار رو از ب يكل به يباند نيشيميايي تلفات ب

ناشي از گذارهاي  باًيپس رسانايي گرافين تقر. به افزايشي را خواهد داشت
  .درون باندي است

 طراحي موجبر گرافين فوتونيك كريستال  2- 4

صورت يك ماده ناهمسانگرد عمل  به يبعد كيفوتونيك كريستال 
  الكتريكي متفاوتي از  هيدر جهات مختلف ضريب گذرد تواند يو م كند يم
 

1. Epoch 

2. Early Stopping 
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  .قسمت موهومي رسانايي گرافين بر حسب فركانس و پتانسيل شيميايي : 1شكل 

  

 
  .قسمت حقيقي رسانايي گرافين بر حسب فركانس و پتانسيل شيميايي : 2شكل 

  
خود نشان دهد و همچنين مشاهده شد كه استفاده از ساختار ناهمسانگرد 

 شيپارامترهاي محصورشدگي و افزا براي پوشش موجبر قابليت بهبود
  نشان 4ساختار پيشنهادي در شكل . طول انتشار موج پلاسمون را دارد

  .است شده  داده
كه شامل هسته با . است هيلا صورت يك موجبر سه موجبر پيشنهادي به

و پوشش فوتونيك كريستال يكبعدي  c ضريب گذردهي الكتريكي
ي ناهمسانگرد فوتونيك كريستال يكبعدي پوشش بصورت يك ماده. است

كند و از دو لايه گرافين و دي الكتريك بصورت متناوب براي  عمل مي
x. ساخت آن استفاده شده است ضريب گذردهي الكتريكي پوشش در  

ضريب گذردهي الكتريكي پوشش در راستاي  vو ) موازي( xراستاي 
y )است) عمود . 

. نانومتر در نظر گرفته شده است 5/0ها ضخامت گرافين  سازي در شبيه
مختلف پرشدگي رسم شده  در اين تحقيق تمام نمودارها براي مقادير

الكتريك پوشش را تغيير ميدهيم و به ازاي نسبت  است، يعني ضخامت دي
 . كنيم الكتريك نمودارها را رسم مي پرشدگي گرافين به دي

قسمت حقيقي و موهومي ضريب گذردهي پوشش  6و  5 هايدر شكل
اين دو . كنيم مي  را بر حسب فركانس براي مقادير مختلف پرشدگي رسم

/براي سه مقدار پرشدگي مختلف  شكل / /, , f  0 041 0 050 0 و  059
d/الكتريك پوشش،  ضريب گذردهي الكتريكي دي  11 68 )سيليكن (

0/  لايه با پتانسيل شيمياييو گرافين تك 5 eVهاي در فركانس
شود قسمت  شخص ميها مهمانطور كه از شكل. مختلف رسم شده است

حقيقي ضريب گذردهي الكتريكي پوشش منفي است و پوشش رفتاري 
در نتيجه مرز مشترك هسته و پوشش ميتواند بستر امواج  مانند فلز دارد،
با تغيير مقدار پرشدگي ضريب گذردهي الكتريكي پوشش . پلاسمون باشد

ا تنظيم پس ب. كند كند و در نتيجه رفتار پوشش نيز تغيير مي تغيير مي
  .ميتوان محصورشدگي و طول انتشار را تنظيم كرد مقدار پرشدگي

  
  )الف(

  
  )ب(

قسمت  يبرا) الف( يباند نيب يو گذارها يدرون باند يسهم ناشي از گذارها : 3شكل 
  .قسمت موهومي رسانايي يبرا) ب(حقيقي رسانايي 

  

 
  .موجبر پلاسموني يساختار پيشنهاد شده برا : 4شكل 

  
ساختار بر طول انتشار و محصورشدگي  يپارامترها ريتأث 4-2-1

 موج پلاسمون 

در اين قسمت محصورشدگي و طول انتشار موج پلاسمون را رسم 
پوشش،  كيالكتر يخواهيم كرد و تغيير پارامترهاي ساختار مانند جنس د

هاي گرافين، ضخامت هسته، جنس هسته و پتانسيل شيميايي  تعداد لايه
  . كنيم طول انتشار و محصورشدگي موج پلاسمون بررسي ميگرافين را بر 

 پوشش  كيالكتر يجنس د ريتأث 4-2-2

با ضريب  كونيليالكتريك پوشش دو ماده س در اينجا براي دي
Si  گذردهي الكتريكي / 11 68  و دياكسيد سيليكن با ضريب گذردهي

SiOالكتريكي  /2 3 9 كنيمستفاده ميرا ا . 
  

قسمت حقيقي ضريب گذردهي پوشش بر حسب فركانس براي مقادير مختلف   :5شكل 
  .يپرشدگ
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قسمت موهومي ضريب گذردهي پوشش بر حسب فركانس براي مقادير  : 6شكل 

  . يمختلف پرشدگ
  

 
  )الف(

  
  )ب(

بر حسب فركانس با تغيير مقدار پرشدگي ) ب(و عمق نفوذ ) الف(طول انتشار   :7شكل 
  .كونيليالكتريك پوشش از جنس س براي دي

  
نانومتر و با  5/0با ضخامت  هيلا گرافين تك 8و  7 هايدر شكل

0/ پتانسيل شيميايي  5 eVالكتريك از جنس  و هسته ديMgF2 با   
c/ ضريب گذردهي الكتريكي  1 88  نانومتر مورد  50و با ضخامت
نمودار طول انتشار و محصورشدگي را به ازاي . استفاده قرار گرفته است

با توجه . فركانسهاي مختلف با تغيير مقدار پرشدگي ميتوان ملاحظه كرد
ل انتشار ميتوان ديد كه براي به نمودارهاي محصورشدگي و طو

الكتريك پوشش از جنس سيليكن طول انتشار كمتر اما محصورشدگي  دي
. الكتريك پوشش از جنس دياكسيد سيليكن داريم بهتري نسبت به دي
 2/0برابر و محصورشدگي  20اكسيد سيليكن تقريبا  طول انتشار براي دي

  . برابر سيليكن است
 كونيليس دياكس يو د كونيليو ماده سفركانس براي هر د افزايشبا 

در واقع براي . شود طول انتشار و محصورشدگي موج پلاسمون كمتر مي
  تراهرتز به دليل كاهش محصورشدگي، موجبر 30بالاتر از  يها فركانس

  
  )الف(

  
  )ب(

بر حسب فركانس با تغيير مقدار پرشدگي ) ب(نفوذ و عمق ) الف(طول انتشار  : 8شكل 
  .كونيليس اكسيد يپوشش از جنس د كيالكتر يد يبرا
  
در كل به دليل . شود كند و مد در ناحيه وسيع پخش مي عمل نمي يخوب به

نتيجه  توان يم كونيليس دياكس ينسبت به د كونيليمحصورشدگي بهتر س
  .طراحي موجبر استبراي  يتر گزينه مناسب كونيليگرفت كه س

استفاده  هيلا از گرافين سه هيلا استفاده از گرافين تك يجا در اينجا به
و نمودارهاي طول انتشار و محصورشدگي را با همان مقدار قبلي  ميكن يم

چون ضخامت گرافين  عتاًيطب. ميكن يالكتريك پوشش رسم م ضخامت دي
رافين نسبت به نانومتر است مقدار پرشدگي گ 5/1 هيلا در حالت سه

با ضخامت  هيلا گرافين سه 9در شكل  .كند پوشش تغيير مي كيالكتر يد
0/ نانومتر با پتانسيل شيميايي 5/1 5 eV الكتريك از  و هسته دي

c/با ضريب گذردهي الكتريكي  MgF2جنس   1 88  50و با ضخامت 
الكتريك استفاده شده در پوشش  دي. نانومتر مورد استفاده قرار گرفته است

  . سيليكن است
با افزايش فركانس طول انتشار موج پلاسمون كمتر  ،9 به شكل  باتوجه

شود و نسبت به  و محصورشدگي موج پلاسمون هم مقداري كمتر مي
هم طول استفاده كرديم هم محصورشدگي  هيلا حالتي كه از گرافين تك

ترجيح  هيلا به تك هيلا پس استفاده از گرافين سه. است افتهيانتشار بهبود
 . شود داده مي

لايه باشند معادلات  6هاي گرافين كمتر از  هنگامي كه تعداد لايه
است و رسانايي گرافين  هيلا استفاده شده براي گرافين مانند گرافين تك

به دست آورد و از اثرات  هيلا از جمع چند گرافين تك توان يرا م هيچندلا
ها  اما در حالتي كه تعداد لايه. نظر كرد هاي گرافين بر همديگر صرف لايه

گرافين به دست  هيلا چند تك ينه از برهم يراحت بيشتر باشد رسانايي به
. لايه قابليت توليد امواج پلاسمون را ندارد 6و گرافين بيش از  ديآ ينم

حساب  هيلا ابتدا رسانايي را براي گرافين تك هيلا براي حالت گرافين سه
و از روي اين رسانايي سه  ميكن يكنيم و اين رسانايي را سه برابر م مي

  . كنيم برابر شده ضريب گذردهي الكتريكي گرافين را محاسبه مي
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  )الف(

   
  )ب(

بر حسب فركانس با تغيير مقدار پرشدگي ) ب(و عمق نفوذ ) الف(طول انتشار   :9شكل 
  .هيلا گرافين سه يبرا
  
 ضخامت و جنس هسته  ريتأث 4-2-4

با  هيلا در اينجا از گرافين سه. شود يمبررسي ضخامت هسته  ريابتدا تأث
0/ شيميايي  لينانومتر با پتانس 5/1ضخامت  5 eV و هسته

c/با ضريب گذردهي الكتريكي MgF2الكتريك از جنس  دي  1 88 
. سيليكن است ،پوششالكتريك استفاده شده در  دي. استفاده شده است
شود و تاثير آن را بر  نانومتر تغيير داده مي 50تا  10 ضخامت هسته از

  . كنيم تراهرتز مشاهده مي 20ول انتشار و محصورشدگي در فركانس ط
وابستگي طول انتشار و محصورشدگي موج پلاسمون به  10در شكل 
شده   داده  الكتريك هسته در مقادير مختلف پرشدگي نشان ضخامت دي

شود با افزايش ضخامت هسته از  طور كه از شكل مشاهده مي همان. است
اما  شود؛ ينانومتر طول انتشار موج پلاسمون كم م 50نانومتر به  10

 . ابدي يبهبود م يمحصورشدگ
زيادي در طول انتشار  ريشود كه تغيير ضخامت هسته تأث و مشاهده مي

باشد بايد ضخامت  ازياگر طول انتشار بالا موردن. و محصورشدگي دارد
. ودش هسته را كوچك گرفت در اين صورت مد در ناحيه وسيع پراكنده مي

ضخامت هسته را  توان يبراي حالتي كه محصورشدگي بالا مدنظر است م
تر باشد توانايي هدايت  بيشتر در نظر گرفت، هر چه هسته موجبر بزرگ

اما بايد به اين نكته توجه داشت كه افزايش .مدهاي بيشتري را دارد
 . شود تر شدن ساختار مي ضخامت هسته باعث بزرگ

 MgF2 جنس هسته را از. ميپرداز يهسته م جنس ريحال به بررسي تأث
به هوا با ضريب گذردهي الكتريكي  88/1الكتريكي  با ضريب گذردهي

air  نانومتر با  5/1ضخامت  از گرافين سه لايه با. دهيمتغيير مي 1
0/ شيميايي پتانسيل  5 eVالكتريك پوشش سيليكن استفاده و دي 

 هاينمودار. گيريمنانومتر در نظر مي 50ضخامت هسته را . كنيم مي
   11به ازاي پارامترهاي ذكرشده در شكل  محصورشدگي و طول انتشار

  
  )الف(

  
  )ب(

بر حسب ضخامت هسته با تغيير مقدار ) ب(و عمق نفوذ ) الف(طول انتشار  : 10شكل 
  .هيلا سهپرشدگي براي گرافين 

  
  . شود مشاهده مي

شود با افزايش فركانس طول  ديده مي 11طور كه در شكل  همان
با مقايسه اين . ابدي يانتشار كم شده و محصورشدگي مقداري كاهش م

شود  رسم شده است، ملاحظه مي MgF2كه براي هسته  9شكل با شكل 
. است افتهيبهبود يه؛ اما محصورشدگكه طول انتشار تغيير چنداني نداشت

اما استفاده از هسته با . اي با جنس هوا بهتر است پس استفاده از هسته
توجه ديگر در اين  تر است و نكته قابل از لحاظ ساخت ساده MgF2جنس 
. درصد پرشدگي گرافين است شترشدنيطول انتشار با ب شترشدنينمودار ب

نمودارهاي قبلي طول انتشار با افزايش درصد پرشدگي كم  در تمامي
در واقع در يك فركانس . كند اما در اينجا موجبر برعكس عمل مي شد؛ يم
براي يك مقدار پرشدگي طول انتشار بيشتري داشت و با تغيير  توان يم

  . به دست آورد يشتريفركانس در مقدار پرشدگي ديگري طول انتشار ب
 موجبر توسط تغيير پتانسيل شيميايي گرافين  يريپذ ميتنظ 4-2-5

ساختار فيزيكي موجبر بر روي طول انتشار و  ريقبل تأث يها در بخش
اين  يها تياما يكي از مز. محصورشدگي موج پلاسمون بررسي شد

. ساختار استفاده از گرافين براي تنظيم طول انتشار و محصورشدگي است
پتانسيل شيميايي آن را تغيير  توان ين مدر واقع با اعمال ولتاژ به گرافي

، اما رديگ يتراز فرمي در گرافين خالص در محل نقاط ديراك قرار م. داد
اين تراز را  تواند يمواردي چون آلايش، ميدان مغناطيسي و اعمال ولتاژ م

 .جا كند به سمت بالا يا پايين جابه
با ضخامت  هيلا پتانسيل شيميايي از گرافين سه راتيبراي بررسي تأث

0/ نانومتر پتانسيل شيميايي  5/1 5 eVالكتريك از جنس  و هسته دي
MgF2 الكتريكي از جنس و دي 88/1 با ضريب گذردهي الكتريكي

نانومتر در نظر  10ضخامت هسته . در پوشش استفاده شده است كونيليس
0/ فين را از پتانسيل شيميايي گرا 12در شكل . گرفته شده است 4 eV  تا  
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  )الف(

  
  )ب(

بر حسب فركانس با تغيير مقدار پرشدگي ) ب(و عمق نفوذ ) الف(طول انتشار  : 11شكل 
  .براي هسته از جنس هوا

  
eV  1  و تغييرات طول انتشار و  ميده يتراهرتز تغيير م 30در فركانس

  .دمحصورشدگي را خواهيم دي
با افزايش پتانسيل  شود يمشاهده م 12طور كه در شكل  همان

طول انتشار موج پلاسمون  eV  1 بهتا  eV 4/0 شيميايي گرافين از
موج  ياما محصورشدگ شود؛ يحدوداً نصف م يعني ابد؛ي يكاهش م

يي گرافين پس تغيير پتانسيل شيميا. ابدي يدوبرابر بهبود م باًيپلاسمون تقر
طور كه ذكر شد اين نمودارها براي  همان.شود مي يريپذ ميباعث تنظ

ديديم كه براي  10نانومتر رسم شده است و در شكل  10ضخامت هسته 
بودن محصورشدگي به وجود آمد؛ اما با  ضخامت كم هسته مشكل كم

محصورشدگي را براي ابعاد  توان يافزايش پتانسيل شيميايي گرافين م
البته تغييرات طول انتشار و محصورشدگي با . سته نيز بهبود دادكوچك ه

مثلاً وقتي  تغيير پتانسيل شيميايي به ابعاد فيزيكي ساختار بستگي دارد،
ضخامت و جنس هسته را تغيير دهيم ممكن است طول انتشار با افزايش 

  . پتانسيل شيميايي گرافين بيشتر شود
نتيجه گرفت كه براي  توان يماز تغيير پارامترهاي ساختار موجبر 

در  هيلا و گرافين سه كونيليالكتريك س طراحي موجبر بهتر است از دي
ترجيح داده  MgF2همچنين استفاده از هسته. پوشش موجبر استفاده كنيم

 10پروفايل ميدان را براي ضخامت هسته  14و  13 يها در شكل. شود مي
با  MgF2در اينجا هسته را از . كنيم متر مشاهده مينانو 50نانومتر و 

 با هيلا انتخاب كرديم و گرافين سه 88/1 ضريب گذردهي الكتريكي
0/  نانومتر با پتانسيل شيميايي 5/1 ضخامت 5 eVالكتريك  و دي
  . مورداستفاده قرار گرفته است كونيليپوشش س
ميدان موج پلاسمون كه در  ميكن يطور كه در شكل مشاهده م همان

مرز مشترك هسته و پوشش توليد شده با دورشدن از هسته و نفوذ در 
نانومتري كه هادي موج پلاسمون  10و در هسته  ابدي يپوشش كاهش م

  به نمودارهاي طول انتشار و   توجه با. شود متمركز شده است محسوب مي

  
  )الف(

 
  )ب(

بر حسب پتانسيل شيميايي گرافين با ) ب(و عمق نفوذ ) الف(طول انتشار  : 12 شكل
  .تراهرتز 30فركانس  يتغيير مقدار پرشدگي برا

  

  
  .yو نمودار توزيع ميدان در راستاي  x-yپروفايل ميدان در صفحه  : 13شكل 

  
ميليمتر و  1به  باًيطول انتشار موجبر تقر توان يمحصورشدگي م

  .نانومتر رساند 150محصورشدگي آن را به 
 طراحي سوئيچ الكترو نوري  3- 4

در اين قسمت يك سوئيچ الكترو نوري بر پايه موجبر گرافين فوتونيك 
طور كه ديديم طول انتشار موجبر با تغيير  همان .كنيم كريستال طراحي مي

نجا از اين خاصيت گرافين در اي. بود ميتنظ پتانسيل شيميايي گرافين قابل
صورت كه در يك فركانس خاص براي مقاديري  ني، به اميكن ياستفاده م
شيميايي گرافين طول انتشار بالا و براي مقاديري از پتانسيل  لياز پتانس

  . شيميايي گرافين طول انتشار نخواهيم داشت
ساختار سوئيچ الكترو نوري بر پايه موجبر پلاسموني را  15در شكل 
تراهرتز بررسي  30در فركانس  چيسوئ عملكرد اين. كنيم مشاهده مي

 دياكس يالكتريك د و دي هيلا براي طراحي سوئيچ از گرافين تك .شود مي
نانومتر در پوشش موجبر استفاده شده است و  10به ضخامت  كونيليس

 25موجبر  عرض. نانومتر است 10با ضخامت  MgF2هسته را از جنس 
صورت متناوب  در اينجا پوشش به. نانومتر است 250نانومتر و طول موجبر 

  تشكيل  كونيليس دياكس يد هيلا كيگرافين و  هيلا كينيست و فقط از 
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)الف(  

 
)ب(  

  .yنمودار توزيع ميدان در راستاي ) ب(و  x-yپروفايل ميدان در صفحه ) الف( : 14شكل 
   

  
  .بر پايه موجبر پلاسموني يترو نورسوئيچ الك : 15شكل 

  
در اين حالت نيز ضريب گذردهي الكتريكي پوشش همان  .است شده

ضريب گذردهي حالت متناوب است كه از تئوري محيط مؤثر محاسبه 
موج پلاسمون توسط يك آنتن دوقطبي كه ابتداي موجبر قرار  . شود مي

نانومتر  25ض نانومتر و عر 100دارد بر روي گرافين معلق به طول 
 . شود تحريك مي

و  eV 065/0 براي حالت خاموش سوئيچ پتانسيل شيميايي گرافين را
در نظر  eV 15/0 براي حالت روشن پتانسيل شيميايي گرافين را

شود براي  مشاهده مي 17و  16 يها طور كه در شكل همان .ميريگ يم
وجي به انتهاي موجبر نرسيده است و براي حالت م باًيحالت خاموش تقر

پس با تغيير . درصد موج پلاسمون انتهاي موجبر رسيده است 73روشن 
 چيسوئ ميتوان ياست، م ريپذ پتانسيل شيميايي كه با اعمال ولتاژ امكان

  . پلاسموني كه در دو حالت خاموش و روشن داشته باشيم
  ANDطراحي گيت منطقي  4- 4

به مطالب گفته شده در بخش قبل يك گيت  باتوجه در اين قسمت
  . كنيم صورت زير طراحي مي را به ANDمنطقي 

براي طراحي . ميكن يمشاهده م 18را در شكل  ANDساختار گيت 
  به ضخامت كونيليس دياكس يالكتريك د و دي هيلا سوئيچ از گرافين تك

  

 
  .نوري يچ الكتروحالت خاموش سوئ  :16شكل 
  

 
  .حالت روشن سوئيچ الكترو نوري : 17شكل 

  

  
  .بر پايه موجبر پلاسموني ANDگيت منطقي  :18شكل 

  
نانومتر در پوشش موجبر استفاده شده است و هسته را از جنس  10

MgF2 نانومتر است 25نانومتر است و عرض گيت  10ضخامت  با. 
طور كه از شكل پيداست دو موجبر با مشخصات ذكر شده در كنار  همان

سمت راست گيت  اند و طول قسمت سمت چپ و هم قرار داده شده
AND موج پلاسمون توسط يك آنتن دوقطبي .نانومتر است 250 هر كدام

نانومتر و  100كه ابتداي گيت قرار دارد بر روي گرافين معلق به طول 
 30هم در فركانس  ANDگيت . شود نانومتر تحريك مي 25 عرض

پتانسيل  يازا رفتار گيت به 1در جدول  .تراهرتز بررسي شده است
در  ANDگيت  يساز هينتايج شب. شيميايي گرافين آورده شده است

  . شود يزير مشاهده م يها شكل
براي . شود مشاهده مي ANDحالات مختلف براي گيت  19در شكل 

براي . تقريبا موجي به انتهاي گيت نرسيده است 10و  01 و 00حالت 
درصد موج پلاسمون ورودي به انتهاي گيت  63تقريبا  11حالت 
  . است رسيده

با (هاي منطقي پلاسمونيك مبتني بر گرافين پيشنهادي  در گيت
، تحريك مد پلاسموني در ورودي با استفاده از )THz 30فركانس كاري 

 × nm 100با ابعاد (اقع بر روي بخش گرافين معلق و  يك آنتن دوقطبي
nm 25  براي گيتAND  وnm 100×nm  50  براي گيتOR ( انجام
حالات منطقي ورودي از طريق تنظيم الكترواستاتيكي پتانسيل . شود مي

) شيميايي گرافين )c  به شرح ) يا بالا و پايين(در بازوهاي چپ و راست
 :اند سازي شده دلزير م

 معادل پتانسيل شيميايي» 0«سطح منطقي  ANDدر گيت منطقي 

eV /c 0065  معادل » 1«و سطح منطقيeV /  c 0 تعريف  15
به دليل افت بالا و عدم تطابق انتشار  10و  01، 00هاي  حالت. شده است
  مون در طول مسير مستهلك شده و هاي پايين، موج پلاس در پتانسيل
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  )ب(              )الف(

  

    
  )د(              )ج(

  

  .11حالت ) د( و 10حالت ) ج( ،01حالت ) ب( ،00حالت ) الف( ،ANDحالات كاري گيت منطقي  :19شكل 
  

  .)FE  معادل انرژي فرمي(  ANDت پتانسيل شيميايي گرافين پوشش براي حالت خاموش و روشن گي : 1جدول 
  

 روشن حالت حالت خاموش 

00 01 10 11 

  eV065/0 eV065/0 eV15/0 eV 15/0  پتانسيل شيميايي گرافين موجبر سمت چپ
  eV065/0 eV15/0 eV065/0 eV 15/0  گرافين موجبر سمت راستپتانسيل شيميايي 

  
  .LSTMپايه شبكه عصبي  ر پلاسموني برببر پايه موج ANDي هاي منطق سازي گيت بيني مدلهاي بهينه خطاها و دقت پيش : 2جدول 

 

2 R MAPE RMSE  

 LSTMبدون 86/838 93/8 54/0

 LSTMبا  66/652 12/8 79/0

  
  ).خروجي صفر منطقي(رسد  تواني به خروجي گيت نمي تقريباً هيچ

  با تنظيم پتانسيل شيميايي هر دو بازو بر روي : 11حالت 
eV /c 0 درصد از موج  63مد پلاسموني هدايت شده و حدود  15

خروجي يك (رسد  مي) پورت خروجي(پلاسمون ورودي به انتهاي گيت 
  ).منطقي

  هاي شيميايي حالات منطقي با پتانسيل ORدر گيت منطقي 
eV /c 0065  و » 0«برايeV /c 0 اعمال » 1«براي  35
  .شوند مي

، )11و  10، 01حالات (ورودي يا دوورودي روشن  هاي تك در حالت
شرايط عبور موج به انتهاي خروجي را فراهم كرده و  eV 35/0پتانسيل 

  .خروجي خاموش است 00ها در حالت تن
گيري شار بردار  توان خروجي در صفحه انتهايي موجبر از طريق انتگرال

پوينتينگ محاسبه و به عنوان معيار سطح منطقي خروجي در نظر گرفته 
 .شود مي

جهت   LSTMعصبي هاي  بيني و خطاهاي شبكه دقت پيش 2جدول 
. كند پلاسموني را ارائه مي رببر پايه موج ANDبهينه سازي گيت منطقي 

ها با توجه به معماري منحصر به  لازم به يادآوري است كه اين شبكه
هاي سه  هاي يك و دو بعدي، قادر به دريافت داده فردشان، علاوه بر داده

دهد كه ميانگين نشان مي 2جدول . باشند بعدي به عنوان ورودي مي
ر ببر پايه موج ANDبهينه سازي گيت منطقي درصد خطاي مطلق 

شود، بالاتر از زماني  استفاده مي LSTMالگوريتم پلاسموني زماني كه از 
همچنين عدد ضريب تعيين . كند ميناستفاده  LSTMاست كه شبكه از 

است كه بيانگر ارائه منحني  LSTMبدون  بالاتر از مدل  LSTMبا مدل 
  .باشد مي  LSTMبابرآزش بهتر توسط مدل 

  ر ببر پايه موجرا  ANDي هاي منطق سازي گيت ينهبهبرازش  20شكل 

  
  

 LSTMبا برازش  ر پلاسمونيببر پايه موج ANDي هاي منطق سازي گيت بهينه : 20شكل 
  )آبي رنگ( LSTMو بدون ) قرمز رنگ(

  
  .دهدنشان مي LSTMو بدون  LSTMبا  پلاسموني

  ORطراحي گيت منطقي  5- 4

را  ORهادي يك گيت منطقي در اينجا با استفاده از موجبر پيشن
  . كنيم صورت زير طراحي مي به

براي طراحي . ميكن يمشاهده م 21را در شكل  ORساختار گيت 
به ضخامت  كونيليس دياكس يالكتريك د دي و هيلا سوئيچ از گرافين تك

نانومتر در پوشش موجبر استفاده شده است و هسته را از جنس  10
MgF2 موج پلاسمون توسط يك آنتن . نانومتر است 10اضخامت ب

 100دوقطبي كه ابتداي گيت قرار دارد بر روي گرافين معلق به طول 
  هم در فركانس  ORگيت . شود نانومتر تحريك مي 50نانومتر و عرض 
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  .ر پلاسمونيببر پايه موج ORگيت منطقي  : 21شكل 

  
انسيل شيميايي گرافين موجود با تغيير پتو تراهرتز بررسي شده است  30

براي صفر  eV 065/0 براي يك منطقي و eV 35/0 در بازوهاي ساختار،
 يساز هينتايج شب .را مشاهده كرد ORرفتار گيت منطقي  توان يمنطقي، م

  . شود يزير مشاهده م يها در شكل ORگيت 
براي . شود مشاهده مي ORحالات مختلف براي گيت  22در شكل 

تقريبا  01براي حالت . يبا موجي به انتهاي گيت نرسيده استتقر 00حالت 
درصد موج  83تقريبا  11درصد و حالت  30 تقريباً 10درصد و حالت  30

رفتار گيت  3در جدول  . پلاسمون ورودي به انتهاي گيت رسيده است
OR به ازاي پتانسيل شيميايي گرافين آورده شده است.  

جهت   LSTMعصبيهاي  شبكهبيني و خطاهاي  دقت پيش 4جدول 
. كند ر پلاسموني را ارائه ميببر پايه موج ORبهينه سازي گيت منطقي 

ها با توجه به معماري منحصر به  لازم به يادآوري است كه اين شبكه
هاي سه  هاي يك و دو بعدي، قادر به دريافت داده فردشان، علاوه بر داده

ن ميدهد كه ميانگين درصد نشا 4جدول . باشند بعدي به عنوان ورودي مي
ر پلاسموني ببر پايه موج ORبهينه سازي گيت منطقي خطاي مطلق 
شود، بالاتر از زماني است كه  استفاده مي LSTMالگوريتم زماني كه از 

با همچنين عدد ضريب تعيين مدل . كند ميناستفاده  LSTMشبكه از 
LSTM بدون  بالاتر از مدلLSTM حني برآزش است كه بيانگر ارائه من

 .باشد مي  LSTMبا بهتر توسط مدل 
ر ببر پايه موج ORي هاي منطق سازي گيت بهينهبرازش  23شكل 
  . دهدنشان مي LSTMو بدون  LSTMبا  پلاسموني

  يريگ جهينت - 5
تمام نورى پلاسموني مبتني بر  چياين تحقيق باهدف طراحي يك سوئ

ر، انجام شده پلاسمونيكي با دخيل كردن خاصيت ك يها دكنندهيتشد
موج  تمام نورى پلاسموني با طول چيبعد از رسيدن به يك سوئ. است

بهره  NOTعنوان گيت  توان به مي چينانومتر، از سوئ 1520تشديدى در 
 صورت موازى و تحت شرايط خاص به  چياز تركيب دو ساختار سوئ. برد
 يها يساز هيتمامي شب. رسيد ANDو  NORتوان به عملكرد دو گيت  مي

كامسول، ماژول -افزار مولتي فيزيك  و مقاله اصلي با نرم مقالهاين 
Wave opticsگيرى از روش المان محدود  ، با بهره(FEM)  انجام

ها در مقاله  كه نمودار انتقال آن NOR و NOT هاي رخلاف گيتب. اند شده
در مرجع مذكور بدون  AND گيت %90پايه ارائه شده، راندمان انتقال 

 مقالهدر اين . هاي خروجي گزارش شده بود سازي و منحني شبيهارائه 
درصد است كه در مقايسه با  52، حدود ANDدرصد انتقال براى گيت 

 و NOTاما درصد انتقال دو گيت . باشد درصد انتقال دو گيت ديگر كم مي
NOR باشند در مقايسه با اصل مقاله بسيار بهتر مي .  
ي مواد غيرخطي جايگزين با ضريب كر عنوان كارهاي آينده، بررس به

 هاي مختلف آن، كاهش توان مصرفي  بالاتر، تغيير طول حلقه و هندسه

  

 
حالت ) ج( ،01حالت ) ب( ،00حالت ) الف( ،ORحالات كاري گيت منطقي   :22شكل 

بندي مقياس eVنوار رنگي پتانسيل شيميايي است كه بر حسب ( ،حالت) د( و، 10
  .)است شده

  

 
حالت ) ج( ،01حالت ) ب( ،00حالت ) الف( ،ORحالات كاري گيت منطقي   :23ل شك
بندي مقياس eVنوار رنگي پتانسيل شيميايي است كه بر حسب ( ،حالت) د( ، و10
  .)است شده

 
  .ORپتانسيل شيميايي گرافين پوشش براي حالت خاموش و روشن گيت  : 3جدول 

  

   حالت روشن حالت خاموش
00 01  10 11    

eV 065/0  eV 35/0  eV 065/0  eV 35/0  
پتانسيل شيميايي 
  گرافين بازوي بالايي

eV 065/0  eV 065/0  eV 35/0  eV 35/0  
پتانسيل شيميايي 
  گرافين بازوي پاييني

  
بر پايه  ORي هاي منطق سازي گيت بيني مدلهاي بهينه خطاها و دقت پيش : 4جدول 

  .LSTMپايه شبكه عصبي  ر پلاسموني بربموج
 

2 R MAPE RMSE  

 LSTMبدون 36/1510 53/11 51/0

 LSTMبا  73/1231 15/11 74/0
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افزار، و  منظور كاهش حجم سخت ورودي، بهبود تابع برازندگي به
همچنين . شود سازي ديگر پيشنهاد مي هاي بهينه كارگيري الگوريتم به

هاي سازي ضرايب جريمه و استفاده از روش پيشنهادي در ساير كد بهينه
  .پذيري بيشتر نتايج كمك نمايد تواند به تعميم ماتريسي مي

  مراجع
[1] H. Meng, et al., "Tunable graphene-based plasmonic multispectral 

and narrowband perfect metamaterial absorbers at the mid-infrared 
region," Applied Optics, vol. 56, no. 21, pp. 6022-6027, 20 Jul. 2017. 

[2] Z. Yi, et al., "Tunable graphene-based plasmonic perfect 
metamaterial absorber in the THz region," Micromachines, vol. 10, 
no. 3, Article ID: 194, 2019. 

[3] C. Guo, et al., "Graphene-based perfect absorption structures in the 
visible to terahertz band and their optoelectronics applications," 
Nanomaterials, vol. 8, no. 12, Article ID: 1033, 2018. 

[4] T. Sang, et al., "Angle-insensitive broadband absorption 
enhancement of graphene using a multi-grooved metasurface," 
Nanoscale Research Letters, vol.  14, Article ID: 105, 2019. 

[5] Z. Bao, et al.,  "Inversion method characterization of graphene-based 
coordination absorbers incorporating periodically patterned metal 
ring metasurfaces,"  Nanomaterials, vol. 10, no. 6, Article ID: 1102, 
2020. 

[6] H. Vahedand S. Soltan Ahmadi, "Graphene-based plasmonic electro-
optic modulator with sub-wavelength thickness and improved 
modulation depth," Applied Physics B, vol. 123, Article ID: 165, 
2017. 

[7] F. Gao, et al., "Broadband wave absorption in single-layered and 
nonstructured graphene based on far-field interaction effect," Optics 
Express, vol. 25, no. 9, pp. 9579-9586, 2017. 

[8] H. Li, et al., "Investigation of multiband plasmonic metamaterial 
perfect absorbers based on graphene ribbons by the phase-coupled 
method," Carbon, vol. 141, pp. 481-487, Jan. 2019. 

[9] S. Ogawa and M. Kimata, "Metal-insulator-metal-based plasmonic 
metamaterial absorbers at visible and infrared wavelengths: A 
review," Materials, vol. 11, no. 3, Article ID: 458, 2018. 

[10] B. Liu, et al., "Multiband and broadband absorption enhancement of 
monolayer graphene at optical frequencies from multiple magnetic 
dipole resonances in metamaterials," Nanoscale Research Letters, 
vol. 13, Article ID: 158, 2018. 

[11] Y. Li, et al., "Dual dynamically tunable plasmon-induced 
transparency and absorption in I-type-graphene-based slow-light 
metamaterial with rectangular defect," Optik, vol. 246, Article ID: 
167837, Nov. 2021. 

[12] S. K. Ghosh, S. Das, and S. Bhattacharyya, "Graphene based 
metasurface with near unity broadband absorption in the terahertz 
gap," International Journal of RF and Microwave Computer�Aided 
Engineering, vol. 30, no. 12, Article ID: e22436, 2020. 

[13] M. M. Ghods and  M. Afsahi, "Quad-band tunable graphene-based 
metamaterial absorber operating at THz frequencies," Optical and 
Quantum Electronics, vol. 53, Article ID: 594, 2021. 

[14] J. Parmar and S. K. Patel, "Tunable and highly sensitive graphene-
based biosensor with circle/split ring resonator metasurface for 
sensing hemoglobin/urine biomolecules," Physica B: Condensed 
Matter, vol. 624, Article ID: 413399, Jan. 2022. 

[15] Z. Madadi, "Graphene-based tunable plasmonic perfect absorber in 
FIR-band range," Plasmonics, vol. 13, Article ID: 102149, 
Jun. 2021. 

[16] H. Lin, et al., "A 90-nm-thick graphene metamaterial for strong and 
extremely broadband absorption of unpolarized light," Nature 
Photonics, vol. 13, pp. 270-276, 2019. 

[17] X. Jin, et al., "Coherent perfect absorber with independently tunable 
frequency based on multilayer graphene," Optics Communications, 
vol. 446, 44-50, Sept. 2019. 

[18] X. Luo et al., "A tunable dual-band and polarization-insensitive 
coherent perfect absorber based on double-layers graphene hybrid 
waveguide,"  Nanoscale Research Lletters, vol. 14, Article ID: 337, 
2019. 

[19] J. Wu, "Multichannel absorption enhancement in graphene based on 
metal-photonic crystal hetero-structure,"  ES Energy & Environment, 
vol. 13, pp. 25-30, 2021. 

[20] W. Su and Z. Geng, "Terahertz all-optical logic gates based on a 
graphene nanoribbon rectangular ring resonator," IEEE Photonics 
Journal, vol. 10, no. 6, 8 pp., Dec. 2018. 

[21] Y. Dan, Z. Fan, X. Sun, T. Zhang, and K. Xu, "All-type optical logic 
gates using plasmonic coding metamaterials and multi-objective 
optimization," Optics Express, vol. 30, no. 7, pp. 11633-11646, 
2022. 

[22] T. Zhang, et al., "Machine learning and evolutionary algorithm 
studies of graphene metamaterials for optimized plasmon-induced 
transparency," Optics Express, vol. 28, no. 13, pp. 18899-18916, 
2020. 

[23] A. Akhavan, S. Abdolhosseini, H. Ghafoorifard, and H. Habibiyan, 
"Narrow band total absorber at near-infrared wavelengths using 
monolayer graphene and sub-wavelength grating based on critical 
coupling," Journal of Lightwave Technology, vol. 36, no. 23, 
pp. 5593-5599, 1 Dec. 2018. 

[24] T. Li, K. Chen, X. Luo, J. Zhao, and Y. Feng, "Graphene-based 
Terahertz metasurface Salisbury screen with tunable wideband 
absorption," in Proc. 2019 Int. Applied Computational 
Electromagnetics Society Symp.-China, 2 pp., Nanjing, China, 8-11 
Aug. 2019. 

[25] T. Aghaee and A. A. Orouji, "Reconfigurable multi-band, graphene-
based THz absorber: circuit model approach," Results in Physics, 
vol. 16, Article ID: 102855, Mar. 2020. 

[26] Y. Qi, et al., "A tunable terahertz metamaterial absorber composed 
of hourglass-shaped graphene arrays," Nanomaterials, vol. 10, no. 3, 
Article ID: 533, 2020. 

[27] S. Ogawa, M. Shimatani, S. Fukushima, S. Okuda, and K. 
Matsumoto, "Graphene on metal-insulator-metal-based plasmonic 
metamaterials at infrared wavelengths," Optics Express, vol. 26, 
no. 5, pp. 5665-5674, 2018. 
  

 يتخصص يشد و دكترار يكارشناس ،يخود را در مقاطع كارشناس لاتيتحص نامدار يعل
در دانشكده  1405و  1396، 1392 يها در سال بيترت هب كيالكترون -برق يمهندس

 رازيواحد ش يو دانشگاه آزاد اسلام دانيواحد سپ يدانشگاه آزاد اسلام راز،يباهنر ش ديشه
در  يدروس تخصص سيتاكنون سابقه تدر 1400سال  از بردهنام. رسانده است انيبه پا
و  رازيباهنر ش ديدانشكده شه-و مهارت يدانشگاه مل وتريبرق و كامپ يهندسم يها گروه

 شانيا يپژوهش ياصل يها نهيزم. را در كارنامه خود دارد رازيواحد ش يدانشگاه آزاد اسلام
توسعه  ژهيطور و و به كيوالكترونيبا ،يمجتمع نور يمدارها ك،يمتمركز بر نانوپلاسمون

  .باشد يهوشمند م يها تميو الگور يعصب يها كهبر شب يمبتن نيجانش يها مدل
  
خود را از دانشگاه تهران و در  كيزيمدرك كارشناسي ف 1378در سال  پورطيمح ميمر

واحد علوم و  يخود را از آزاد اسلام يمدرك كارشناسي ارشد مهندسي انرژ 1384سال 
در  يانرژ دوره دكتري مهندسي 1386در سال  ايشان. تهران دريافت نمود قاتيتحق

موفق به  1393تهران را آغاز كرد و در سال  قاتيتحقواحد علوم و  يدانشگاه آزاد اسلام
به  1389از سال  شانيا. از دانشگاه مذكور گرديد يدر مهندسي انرژ ياخذ درجه دكتر

مشغول به  رازيش يبرق در دانشگاه آزاد اسلام يعنوان عضو هيأت علمي گروه مهندس
 يمهندس يها شيگرا مبرده شامل تماهاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشد مي تيفعال

 يدر حوزه انرژ كيو نانو فوتون كيپلاسمون ياز جمله كاربرد ها يبرق مرتبط با انرژ
  .باشد يم يانرژ يدر سامانه ها شرفتهيكنترل پ نيهمچن

  
 ،يكارشناس خود را در مقاطع لاتيتحص رازيدر ش 1362متولد مهر ماه   ينيورام گوهر

 يهادر سال بيترت هبرق و مخابرات ب يدر رشته مهندس يارشد و دكتر يكارشناس
جهرم، بوشهر و علوم و  هاي آزاد اسلامي واحددر دانشگاه 1396و  1386، 1384
و از سال  يمرب وانبه عن 1388از سال  ايشان. رسانده است انيتهران به پا قاتيتحق

در دانشگاه آزاد  اريبه عنوان دانش 1402و از سال  اريدبه عنوان استا 1402 يال 1396
برون  يطرح ها كيآكادم تيبرده همزمان با فعالنام. حضور داشته است  ياسلام

و امواج، رادار،  دانيم ستم،يمخابرات س يها نهيمستمر در زم يو همكار يدانشگاه
با مراكز ... و  قيعم يريادگيو  پياستر كرويما يآنتن ها ،يسطح يسونار، شناورها
  .   داشته است يقاتيو تحق يمختلف صنعت

  
 

 

  


