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   نينو ييجا هجاب -كرويحسگر م سازي هيو شب يطراح
  يشكست منف بيبا ضر يبر بلور فوتون يمبتن

  يحيفص ازنديك

  
  

 ديجد ييجا هجاب -كرويحسگر م كي سازي هيو شب يمقاله طراح نيدر ا :چكيده
نشان . ارائه شده است يفوتون يبر بلورها يمتحرك و ثابت مبتن هاي با بخش
در بخش ثابت  يشكست منف بيبا ضر يفاده از بلور فوتونكه است شود يداده م

شده در  هيتعب بر موج يدر قسمت ورود يعبور يحسگر، با متمركزكردن توان نور
حاصل  جينتا. شود يحسگر م يعملكرد هاي يژگيبخش متحرك، منجر به بهبود و

 يشنهاديآن است حسگر پ ديؤم FDTDبا استفاده از روش  يعدد سازي هياز شب
 يثابت شبكه ساختار بلور فوتون aكه در آن ( a 1/1)-1( تياز حساس يبرخوردار با

 ياز عملكرد 99848/0برازش  بيضر و a 35/0مجاز  ييجا ه، گستره جاب)است
 ييجا هجاب -كرويحسگر م يبرا يشنهاديپ هاي طرح ريبا سا سهيمطلوب در مقا
  .برخوردار است

  
بر، موج ،يشكست منف ،يفوتون بلور ،ييجابجا -كرويحسگر م :كليدواژه

  .برازش بيضر ت،حساسي

  قدمهم - 1
  مرتبط  يها در پژوهش اي قابل ملاحظه شيدر دو دهه گذشته افزا

با  ييجا جابه -كرويم يحسگرها. شده است جادحسگرها ايكرويبا م
 قيدق يرگي اندازه تياز قابل كرو،يم اسيدر مق ياز ابعاد يبرخوردار

 ياساس ياز اجزا يكيبرخوردار بوده و  كرومتريم اسيدر مق ييها ييجا جابه
 يها تاكنون تلاش. روند ميبه شمار  يكيالكترومكان -كرويم يها در سامانه

 يبا استفاده از فنون نور ييجا جابهمقدار  يرگي اندازه يبرا ياديز اريبس
شدت نور،  رييبر تغ يبه فنون مبتن توان ميانجام شده كه از جمله آنها 

تا  ]1[اشاره كرد  يجهت جيو اندازه تزو سنجي تداخل د،يكانس تشدفر رييتغ
 يسياز مواد الكترومغناط يتناوب ييكه ساختارها يفوتون يبلورها. ]7[

ابعاد، امكان  يكوچك ،ياز شكاف باند نور يبه واسطه برخوردار ندهست
گستره فركانس  زيو ن يمجتمع نور يادوات و مدارها ريبا سا سازي مجتمع

فشرده  اريبس ييحسگرها سازي ادهيپ يبرا ياديز تياز قابل عيوس يكار
بلور  كي يساختار يپارامترها قيبا انتخاب دق. ]12[تا  ]8[ برخوردارند

نوع ماده  زيو ن ييهوا يها همچون مقدار ثابت شبكه، ابعاد حفره يفوتون
وونجو و . را كنترل نمود يشكاف باند نور يها يژگيو توان مي نهيزم

شده در  تيهدا ديبر تشد يمبتن ييجا جابهحساس به  يياران ساختارهاهمك
 يآنها نشان دادند كه به ازا. ارائه نمودند ياز جنس بلور فوتون يها غهيت
 ياز جنس بلور فوتون يها غهيت نينانو در فاصله ب اسيدر مق يرييتغ

البته . شود مي جاديعبور و انعكاس ا بيالعاده در ضرا فوق يراتييحسگر، تغ

 

 1398ماه  آذر 4تاريخ  و دردريافت  1397 ماه فروردين 18 له در تاريخقااين م
  .شدبازنگري 

  
برق، دانشكده مهندسي، دانشگاه  يگروه مهندس ،)نويسنده مسئول( يحيفص ازنديك

  .(email: k.fasihi@gu.ac.ir) ايران، گلستان، گرگان،

 نيعملكرد ا ك،ينزد -دانيم ميدر رژ 1شكل خط ساختار تيوضع ليبه دل
است تا  ييجا جابهحساس به  اريبس چيسوئ كيمشابه  شتريساختار ب
و  يلو. ]2[و  ]1[ ييجا جابهمقدار  قيدق يرگي اندازه تيبلابا ق يحسگر

 تيبا حساس يحسگر ،يبلور فوتون هايبر موجهمكاران با استفاده از 
μm11 نيدر ساختار ا]. 3[ارائه نمودند  ييجا جابه يرگي اندازه يبرا 

 شياستفاده شده كه البته موجب افزا ينور سازحسگر از سه آشكار
از  كيهر  جيخطا در نتا جاديبه علاوه، ا. شود ميآن  يدگيچيپ

 يينها جيقابل ملاحظه در نتا ييخطا جاديموجب ا ،ينور يآشكارسازها
توسط ژو و همكاران با  يگريد ييجا جابه -كرويحسگر م. شود ميحسگر 

ارائه شده  يفوتون يخط در بلورها نقصبر  يمبتن دياستفاده از كاواك تشد
ثابت و متحرك با ساختار بلور  يها بخش نيدر ب ديكاواك تشد. است
 يرگي با انتخاب مناسب فركانس كار، اندازه. شده است جاديا يفوتون
 تيبا حساس a2/0تا  0در محدوده  ييجا جابه -كرويم يخط شبه

μm115/1  قابل حصول است كه در آنa  است  يفوتونثابت شبكه بلور
با گستره  زين يگريد ييجا جابه -كرويژو و همكاران حسگر م]. 4[

 گرهاي جيبر تزو ي، مبتنμm11در حدود  يتيو حساس عيوس يدعملكر
حسگر فوق به صورت  يگستره كار. ارائه نمودند يبلور فوتون يجهت شبه
 يبوده و گستره كل) a25/0و برابر (متناوب  يها در بازه ييها ييجا جابه

و همكاران بر اساس  انگي]. 5[ شود ميحدود حسگر با طول آن م دعملكر
بلور  اي غهتي بر موجبالا با  اريبس تيفيك بيكاواك با ضر كي جيتزو

و  a2/0با گستره عملكرد  يگريد ييجا جابه -كرويحسگر م ،يفوتون
 ييجا جابهحسگر  كيباگ و همكاران ]. 6[ارائه نمودند  μm11 تيحساس
 يدوقطب كي تيكه وابسته به موقع( يجهت جيبر مقدار تزو يمبتن
) راهه است شش يبلور فوتون يساختار تقاطع كينسبت به  گنسيهو
   با ثابت شبكه يبلور فوتون كي يحسگر فوق به ازا. دادند شنهاديپ

nm 424اي ، در گستره nm nmبرابر  ياز دقت 300 برخوردار  6
كه  را يديجد ييجا جابه -كرويمقاله ما حسگر م نيدر ا]. 7[است 

 بيبا ضرا يفوتون يبر بلورها يثابت و متحرك مبتن يها دربردارنده بخش
از گستره  يشنهاديحسگر پ. منمايي ميرائه او مثبت است،  يشكست منف

در ادامه . برخوردار است μm11/1 و a35/0 در حدود يتيو حساس يكار
 ييجا جابه -كرويحسگر م يو طراح ليتحل يبرا يتئور يابتدا مبان

آن با استفاده از روش  يعملكرد يها يژگيشده و سپس و ارائه يشنهاديپ
 زيسا هيو شب يمورد بررس (FDTD)زمان  -محدود حوزه -تفاضل يعدد
  .ردگي ميقرار 

   حسگر عملكرد نحوه و يتئور يمبان - 2
  يشنهاديپ ييجا جابه -كرويم

  نشان داده  يشنهاديپ ييجا جابه -كرويحسگر م يكل يشما 1 شكل در
 

1. Line Shape 
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  .يشنهاديپ ييجا هجاب - كرويحسگر م يكل يشما  :1شكل 

  
آشكارساز، حاصل از عبور  يشده بر رو يرگي مقدار توان اندازه. شده است

ثابت و متحرك حسگر  يها بخش نيبه فاصله ب ،يمنبع ارسال ياج نورامو
بخش  ييجا شده به جابه زهينرمال ي توان خروج  راتييتغ  نسبت  .است  وابسته

آن  يكه به ازا ييجا جابهگستره . حسگر است تيحساس رفمتحرك مع
است، معرف دامنه  يخط يشده خروج يرگي توان اندازه راتييشكل تغ

با  ييجا جابه -كرويحسگر م كيبه منظور تحقق . سگر استعملكرد ح
است تا  از، ني)يدامنه عملكرد( عيمجاز وس ييجا جابهو گستره  تيحساس

ثابت به بخش متحرك حسگر، از  بخشاز  يعبور يسيامواج الكترومغناط
با  ياستفاده از ساختار بلور فوتون. برخوردار باشند يمناسب يمحدودشدگ

 يتا امواج عبور شود ميدر بخش ثابت حسگر باعث  يشكست منف بيضر
) شده هتعبي بر موجو در داخل (بخش متحرك  ياز آن، ابتدا در ورود

حسگر  كيدر . شوند تيمتمركز شده و سپس به سمت آشكارساز هدا
به سمت  ي، امواج عبور)يشكست منف بيضر يفاقد بخش دارا( يمعمول

 فيه و منجر به تضعبخش متحرك به شدت دچار كاهش دامنه شد
از مشكلات  گريد يكي نيهمچن. شوند ميحسگر  يعملكرد يها يژگيو

 جيتزو ياز بخش ثابت به بخش متحرك حسگر، دشوار يامواج نور جيتزو
 ينييشكست پا بيكه از ضر(دهنده كانال  ليبا ماده تشك يرامواج نو

خود را در  يدارد تا انرژ لينور همواره تما راياست، ز) باشد ميبرخوردار 
لنزگونه  تياستفاده از خاص]. 8[ دينما عيشكست بالاتر توز بيمواد با ضر

تمركز  جهيو در نت تدر بخش ثاب يشكست منف بيحاصل از وجود ضر
قابل ذكر . شود ميدر داخل كانال، منجر به رفع مشكل فوق  يرامواج عبو

 يمبتن يشكست منف بيضر ياست كه در دهه گذشته استفاده از مواد دارا
 يبلورها. ]18[تا  ]13[مورد توجه بوده است  اريبس ،يفوتون يبر بلورها

 يخاص يگستره فركانس يو به ازا يابعاد خاص ساختار يبه ازا يفوتون
در مواد . هستند يشكست منف بيبا ضر يها طيمانند مح هب يرفتار يدارا
 يهر دو منف يريو نفوذپذ يگذرده بيضر ،يشكست منف بيضر يدارا

  ].19[هستند 

  سازي هيشب و يطراح - 3
 بر موجتوان يك  مي ،يدر ساختار بلور فوتون يايجاد يك نقص خط با

 بري ي نقص موجها ايجاد كرد كه در آن نور به يك يا تعدادي از حالت
يا  ها اين حالت ،يساختار بلور فوتون يها يژگبسته به وي. شود محدود مي

مشخص وجود خواهند  يگستره فركانس كينقص، تنها در  يمودها
 يمختلف يها تواند به روش مي يكلي يك نقص خط لتدر حا. داشت

   يها لهياز م  متشكل  يبلور فوتون در ساختار   به عنوان مثال شود،   جاديا

  
  .TMقطبش  يبخش متحرك به ازا يبلور فوتون يساختار باند نور اگراميد  :2شكل 

  
 يها لهن را از تغيير ضريب شكست ميتوان آ مي نه،يدر ماده زم ديها مهين
كامل از  فو حتي برداشتن كامل يك ردي هاتغيير شعاع آن ،ديها مهين

 يبرا  اي لهيم  يفوتون  بلور  از  شده انجام  قيتحق  در  ].8[  ودنم  ايجاد  ها ميله
در . استفاده شده است يشنهاديپ ييجا جابه -كرويحسگر م يطراح

همچون  يياياز مزا اي لهيم يبلور فوتون يرهاساختا ،يحسگر يكاربردها
 اسيدر ق عات،تر ماي امكان نفوذ مناسب زينور با ماده و ن شتريكنش ب برهم

رو  نياز ا. ]22[تا  ]20[برخوردارند  اي حفره يفوتون وربل يبا ساختارها
 يفوتون يساخت بلورها يها يتوسعه فناور يبرا ياديز يها پژوهش

بر  يشده مبتن ارائه يها يعمده فناور. م استدر حال انجا اي لهيم
. هستند 2نانو اسيچاپ در مق يتوگرافيل زيو ن 1يالكترون كهيبار يتوگرافيل

با مقاطع دلخواه  اي لهيم يفوتون يساخت بلورها حلبه عنوان نمونه مرا
قابل  زين اي نوع حفره يفوتون يبلورها يكه برا( ديها مهين يها لهيم يبرا

 (SOI)3 نانو قيعا يبر رو كونيليس يفرهايو يبر رو )استفاده است
  :]28[تا  ]23[عبارت است از 

فوق  هيلا. SiO)2( دياكس هيبه منظور ساخت لا ييگرما شياكسا  )1
 يوني شيزدا ندياتوسط فر Si يبه هنگام انتقال الگوها بر رو

  .دنماي مي فاي، نقش ماسك سخت را ا(RIE)4 رپذي واكنش
به منظور انتقال الگوها به ماده  يالكترون كهيبار يتوگرافياستفاده از ل  )2

  ).ZEP -520 به عنوان مثال(حساس  اريمقاوم به پرتو بس
ه ب( رپذي واكنش يوني شيزدا ندياماسك سخت توسط فر شيزدا  )3

  ).3CHF يپلاسما لهيوس
   افتهيرشد 2SiOكه در آن  5ييالقا يجيپلاسما تزو شيزدا نديافر  )4

 جادينقش ماسك سخت ساخت را دارد و ا ييماگر وهيبه ش
  .ديها مهين يها لهيم

مورد  ييجا جابه -كرويعملكرد حسگر م زيو ن يطراح اتيدر ادامه جزئ
اشاره شد حسگر  نياز ا شطور كه پي همان. ردگي ميقرار  يبررس

. شده است جاديمتفاوت ا يدو ساختار بلور فوتون بياز ترك يشنهاديپ
  كيشكست مثبت كه در بردارنده  بيبخش متحرك با ضر

بخش . يشكست منف بياست و بخش ثابت با ضر يبر موجكانال 
  يها لهيم متشكل از ،يبا ساختار چهاروجه يفوتون ياز بلور حسگر متحرك

 

1. Electron Beam Lithography 

2. Nano Imprint Lithography 

3. Silicon-on-Insulator 

4. Reactive-Ion Etching 

5. Inductively Coupled Plasma (ICP) Etching Process 
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  )الف(

  
  )ب(

مود  يو منحن TM مود يبخش متحرك به ازا يشكاف باند بلور فوتون) الف(  :3شكل 
  .يشنهاديبخش متحرك حسگر پ يعبور فيط يمنحن) ب( و بري نقص كانال موج

  
 جاديهوا ا نهي، با ماده زم6/3شكست  بيو ضر a25/0با شعاع  يهاد مهين

اين ساختار از انتشار امواج نوري با  2 با توجه به شكل. شده است
) در گستره TM قطبيدگي )c a2242/0 تا ( )c a2346/0 يجلوگير 

  ).معرف سرعت نور است c كه در آن(كند  مي
 يمركز فيرد يها لهيشكست م بيشعاع و ضر رييبا تغ يبر موجكانال 

 ريانتخاب مقاد. شده است جاديا) 345/1شكست  بيو ضر a4/0شعاع (
 يپارامترها سازي نهيبه يمختلف برا يها سازي هياز انجام شب فوق حاصل

  . است يشنهاديحسگر پ يمطلوب برا يبه عملكرد دنيساختار و رس
. قابل مشاهده است يبر موجمود نقص كانال  ينحنالف م -3 در شكل

ب  -3 در شكل زيبخش متحرك حسگر ن يعبور فيط يمنحن نيهمچن
ب مشهود است  -3 الف و -3 يها شكل سهياز مقا. داده شده استنشان 

شده  تيمود هدا رينظ(مود نقص  يمنحن نييلبه پا به فركانس مربوط
 ريبا مقدار عبور غ( يورعب فيط نهيفركانس كم منطبق بر) بر داخل موج

  .است) صفر
 در فركانس شود ميب مشاهده  -3 كه در شكل طور همان

( )c a225577/0 وجود دارد كه فركانس كار حسگر  ديتشدقله  كي
از  يحسگر در فركانس كار، ضمن برخوردار يعبور فيط. است يشنهاديپ

قابل ملاحظه در مقدار دامنه  يراتييتغ يمناسب دارا يمقدار عبورده
 يرگي اندازه  در واقع با. تاس  متحرك  بخش  ييجا جابه  يبه ازا  يعبور

  مراجعه  جدول  از  استفاده  و فوق  نس فركا در  حسگر   يعبورده مقدار 

  
  .يشنهاديمورد استفاده در حسگر پ يفوتون يساختار و ابعاد بلورها  :4شكل 

  

  
باند  رينظ يدر گستره فركانس TMش بقط يبه ازا يفركانس يكانتورها يمنحن  :5شكل 

  .بخش ثابت حسگر يدوم بلور فوتون
  
 ييجا مقدار جابه توان ، مي)ييساختار نها يعدد سازي هيحاصل از شب(
با  يبر بلور فوتون يبخش ثابت حسگر مبتن. را محاسبه نمود يكرومتريم

 جاديا  هوا  نهيزم  در  اي لقهح  مقطع  با  ييها استوانه  از  و  بوده  يمثلث  ساختار
 و 5/3 ها شكست ماده به كار گرفته شده در استوانه بيضر. شده است

. است a4/0و  a1/0 بيبه ترت اي ع حلقهمقط يو خارج شعاع داخلي
بخش ثابت و متحرك  يفوتون يساختار و ابعاد مورد استفاده در بلورها

  .نشان داده شده است 4 حسگر در شكل
به  يشنهاديبخش ثابت حسگر پ ينشان داد كه كه بلور فوتون توان مي

) يو در گستره فركانس TM با قطبشامواج  يازا )c a2234/0  تا
( )c a2332/0 امر با  نيعلت ا. است يشكست منف بيضر يدارا

 يمربوط به باند شماره دوم به ازا يفركانس يكانتورها يها يمنحن يبررس
انس كاهش فرك شيآنها با افزا يكه اندازه منحن )5 شكل( TMقطبش 

بخش  يبلور فوتون يعبور فيط يمنحن]. 29[است  يقابل بررس ابدي مي
فركانس كار  يبه ازا Eyلفه ؤم دانيم عيتوز يمنحن زيثابت حسگر و ن

( ))c a225577/0( ب نشان داده  -6الف و  -6 در شكل بيبه ترت
 ياز عبورده بخش ثابت حسگر شود ميطور كه ملاحظه  همان. شده است
  در فركانس كار، برخوردار است و در ضمن در فركانس  يقابل قبول
شكست  بيلنزگونه است كه حاصل وجود ضر يعملكرد يكار دارا

  .است يمنف
و  ييجا جابه -كرويحسگر م سازي هيشب يمورد استفاده برا بندي كرهيپ
   يبرا. ب نشان داده شده است -7 الف و -7 حاصل در شكل جينتا

   يبلور فوتون يتوان از ساختارها يم ياتصال منبع و آشكارساز به بلور فوتون
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  )الف(

  
  )ب(

 عيتوز يمنحن) ب( و بخش ثابت حسگر يبلور فوتون يعبور فيط يمنحن) الف(  :6شكل 
  .فركانس كار يبه ازا Ey دانيلفه مؤتوان م

  
  .هاآن مشخصات و ييجا هجاب -كرويم حسگر يعملكرد هاي گستره :1 جدول

  

ضريب
 برازش

حساسيت
( )a1

جايي هگستره جاب
) شده نرماليزه )d a 

ناحيه 
  عملكرد

99848/0 1/1  7/0- 05/1  D1 

99769/0 0/1 25/1- 6/1 D2 

99846/0 53/0  6/2- 00/3  D3 

  
1شونده كيبار  جاًيتدر

و   شده زدوده  قاًيعم  يارهايش  از  اي  و  ]24[  و  ]23[  
 يتوگرافيل نديافر يبا ساختار بوده و ط كپارچهيبه شكل  كه 2ضيعر

  ].25[استفاده نمود  شوند ميساخته 
 aثابت و متحرك برابر  يها بخش نيب) هياول( فرض شيفاصله پ مقدار
) و پارامتر )d a مورد سنجش  يكرومتريم ييجا جابهمعرف مقدار  زين

) فرض شيپ تياز موقع ييجا جابهجهت . است )d 0  به سمت راست
  .است )ثابت و متحرك يها بخش نيفاصله ب شيافزا(

  يداراشده كه  مشخص كار  يدر نواح  شود مي كه ملاحظه  طور همان
 

1. Photonic Crystal (PC) Taper 

2. Grooves 

  
  )الف(

  
  )ب(

 يدست آوردن منحنه ب يبرا ييجا هجاب - كرويحسگر م ياجزا بندي كرهيپ) الف(  :7شكل 
 يمنحن يشده بر رو مشخص يشنهاديحسگر پ يعملكرد ينواح) ب( و يعبور فيط
  .يعبور فيط
  

  .ييجا هجاب -كرويم مختلف يحسگرها يعملكرد هاي يژگيو :2 جدول
  

)حساسيت  )a1 
   جايي هگستره جاب

): شده نرماليزه )d a  جايي هجاب - حسگر ميكرو  

 ]3[حسگر   2/0  1

 ]4[حسگر   2/0  15/1

 ]5[حسگر   25/0  1

 ]6[حسگر   2/0  1

45/1  /0  ]7[حسگر   67

ادي به ازاي حسگر پيشنه  35/0  1/1
 D1 گستره عملكرد

  
مقدار   حسب  بر  يعبورده  يمنحن  هستند،  زين  قبول  قابل  ييها گستره
 زيمجاز و ن ييجا جابه يها گستره 1 در جدول. است يخط ،ييجا جابه
normTكه از رابطه  رينظ تيحساس ريمقاد d  )يها يمنحن بيش 

به . نشان داده شده است ت،قابل حصول اس) ييجا جابهحسب  بر يعبورده
و مقدار ) در فركانس كار( يعبورده نيب يخط يوابستگ زانيم انيمنظور ب

فاكتور  نيمقدار ا. منمايي مياستفاده  3برازش بياز فاكتور ضر ،ييجا جابه
سگر ح. نشان داده شده است 1 كار در جدول هياز سه ناح كيهر  يبرا
 ،D1عملكرد  هيدر ناح ،شده عملكرد مشخص ينواح انياز م يشنهاديپ

/ /( )a a105 0   .برخوردار است تري مطلوب يها يژگي، از و7
 

3. Regression Coefficient 
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كه در  نيشيپ ييجا جابه -كرويم يحسگرها يها مشخصه 2 جدول در
 سهيمقا يشنهادير پحسگ يها شدند، با مشخصه حيمقدمه به اختصار تشر

 يحسگر ضمن برخوردار نيا شود، ميطور كه ملاحظه  همان .شده است
 ريبا سا سهيدر مقا يمناسب از گستره عملكرد مناسب تياز حساس
  .شده برخوردار است ارائه ييجا جابه -كرويم يحسگرها

  يريگ جهينت - 4
 ديجد ييجا جابه - كرويحسگر م كي سازي هيو شب يمقاله طراح نيا در

بخش ثابت . ديبا مشخصات مطلوب ارائه گرد يفوتون يبر بلورها يبتنم
و بخش متحرك  يشكست منف بيبا ضر ياز بلور فوتون يشنهاديحسگر پ

استفاده از . شده است ليشكست مثبت تشك بيبا ضر يآن از بلور فوتون
در كانال  يباعث تمركز توان تابش يشكست منف بيبا ضر يبلور فوتون

 يها يژگيموجب بهبود و جهيدر بخش متحرك شده و در نتواقع  يبر موج
وجود  ديؤم يعدد سازي هيحاصل از شب ريمقاد. شود ميحسگر  يعملكرد
و مقدار  يمقدار عبورده نيب يخط يكار با مشخصه وابستگ هيسه ناح

 تياز حساس يشنهاديكار، حسگر پ هيناح نتري در مناسب. است ييجا جابه
( )a11/1 شده  زهيمجاز نرمال ييجا جابه، گسترهa35/0 برازش  بيو ضر
با  سهيحسگر در مقا نيعملكرد مطلوب ا ديؤبرخوردار بوده كه م 99848/0
  .است نيشيپ يحسگرها
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 سال كيالكترون -برق يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس يحيفص ازنديك

 -برق يكرمانشاه و در مقاطع كارشناسي ارشد و دكتري مهندس از دانشگاه رازي 1378
به پايان  رانيدانشگاه علم و صنعت ااز  1388و  1383هاي  در سال بيترتبه كيالكترون
دانشگاه گلستان  - و مهندسي گرگان يفن شكدهدان ياردانشاكنون است و همرسانده
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  .كي، و اپتوالكترون)نيو گراف كيپلاسمون ،يفوتون يبلورها( ينور

  


