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 نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.باز 

  باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  

 با استفاده از نانونوارهاي گرافنی پلاسمونیکی تحلیل و طراحی سوئیچ

  قرمز میانی هاي مادونموجدر طول

  2، کامبیز عابدي،1صیفوري مدمح، 1فاطمه مرادیانی

  ، ایراندانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، تهرانگروه الکترونیک، دانشکده مهندسی برق، 1 
  ، ایرانتهران شهید بهشتی، دانشگاه، برق و کامپیوتردانشکده  2

  09/10/1396تاریخ پذیرش:  05/09/1396ویرایش نهایی: 13/04/1396تاریخ دریافت: 
  دهیچک

ندلایه لایه و چقرمز میانی با استفاده از نانونوارهاي گرافنی تکهاي مادونموجدر طول پلاسمونیکی در این مقاله عملکرد سوئیچ
براي تغییر رسانایی سطحی در گرافن استفاده شده است. با تغییر جزئی  (ߤ)تحلیل و طراحی شده است. از تغییر پتانسیل شیمیایی 

سازي شبیه است. حاصل شده (ܦܯ)و عمق مدولاسیون  (ߣ∆)اي در فرکانس تشدید جایی عمدههگرافن، جاب در پتانسیل شیمیایی
متناوب از  و آرایه (hBN)وجهی ید ششنیتر ورنشده از بکه سوئیچ طراحیعددي با روش المان محدود نشان داده است 

، با تغییر پتانسیل شیمیایی N=6هاي با تعداد لایه mµ8/2موج جایی طولهجاب ،dB14نانونوارهاي گرافنی داراي عمق مدولاسیون 
 قرمزهاي مادونموجپذیر در طولتواند در ادوات فوتونیکی مجتمع و کوكباشد. ساختار پیشنهادي میمی eV4/0. تا eV3/0از 

  روي تراشه استفاده شود. CMOSهاي الکترونیک نوري میانی براي تحقق سیستم
  موج، سوئیچی طولجایجابه، عمق مدولاسیون، پلاسمونیکیشیمیایی، نانونوارهاي گرافنی،  پتانسیل واژگان:دیکل

  مقدمه

 µm20-2قرمز میانی هاي اخیر طیف مادوندر سال   
خود جذب توجه بسیاري از محققان و دانشمندان را به

طیفی  ةاز کاربردهاي این محدود .]1[ کرده است
، حسگرهاي ]2[ ، پردازش مواد نگاريتوان به طیفمی

، آشکارسازهاي ]3[ زیست مولکولیشیمیایی و 
ادوات ، ]4[ انفجاري با قابلیت کنترل از راه دور

. ]5[ هاي مخابراتی اشاره کردو سیستم پلاسمونیکی
دلیل قابلیت قرمز بهطیفی مادون ةمحدود همچنین

یکپارچگی با ادوات الکترونیکی و امکان طراحی ادوات 
مشترك  با کنترل فعال تشدید پلاسمون سطحی در فصل

 پلاسمونیکیالکتریک، براي مطالعه ادوات دي-فلز
دلیل بسیار مورد توجه بوده است. با این وجود، به

                                                        
 :نویسنده مسئول .mahmood.seifouri@srttu.edu 

 نیرويشکست با اعمال ولتاژ، تغییرات کم ضریب
 داراي پلاسمونیکیادوات  ،حرارتمکانیکی و یا درجه

معایبی همچون مصرف توان بالا، سرعت کلیدزنی کم 
هاي الکترونیکی و غیره هستند. گرافن داراي ویژگی

اي نویدبخش در فردي است که آن را مادههب منحصر
 ،موجوسیعی از طول ةبراي محدود پلاسمونیکیادوات 

عال ف پلاسمونیکیاهرتز ساخته است. قرمز تا تراز مادون
معنی دستکاري و کنترل نور تحدیدشده در ساختار با به

موج مطلوب است. چگالی ابعاد بسیار کوچکتر از طول
توان تا چند برابر رساناها را میهاي آزاد در نیمحامل

 نتیجه تغییرات چشمگیري در آنها تنظیم کرد و در ۀدامن
ایجاد کرد. در دماي  پلاسمونیکی واتادهاي مشخصه

ها ها، قابلیت تحرك حاملاتاق و با چگالی بالاي حامل
براي پشتیبانی امواج  رساناهاي متداولدر نیم
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 با طول انتشار مناسب بسیار کم است. در پلاسمونیکی
ن ها در گرافرساناها، قابلیت تحرك حاملمقایسه با نیم

زیاد  ها همچناندر دماي اتاق و غلظت بالاي حامل
تحدیدشده  پلاسمونیکیکه امواج طورياست، به

 رد توانند طول انتشاري در حدود چند میکرومتر رامی
ها در چگالی حامل .]1[ طی کنندلایه نازك گرافن 

توان از طریق پتانسیل شیمیایی یا آلایش گرافن را می
در  پلاسمونیکی. امواج ]6[ الکتروستاتیکی تنظیم کرد

ی ، یعنکنندمیدان بسیار بزرگی ایجاد میگرافن، تحدید 
بر روي طیف  )c/100( داراي سرعت گروه کم

موج هستند. بنابراین، اندرکنش بسیار اي از طولگسترده
  . ]7[ شودقوي بین نور و ماده ایجاد می

  ساختار سوئیچ پیشنهادي

 
  (الف)

 
 
 
 
 
 
 
 

  (ب)
برپایه نانونوارهاي واره سوئیچ الکترواپتیک . الف: نماي طرح1شکل

  بندي ساختارقرمز ب: مشهاي مادونگرافنی در فرکانس
در  دهد.ساختار سوئیچ پیشنهادي را نشان می 1شکل   

براي ایجاد تشدید هاي پراش يتوراین ساختار از 
هاي گرافنی اردر آرایه متناوب نانونوامواج هدایتی 

عرض نوارهاي گرافنی برابر با استفاده شده است. 
nm100  ي گرافنی بر روي نوارهااست. تنظیم شده

نشانده شده  (hBN)وجهی ید ششبستر بورون نیتر
برابر  ترتیبشکست این لایه بهضخامت و ضریب است.

اي بسیار عالی زیرلایه hBN است. 98/1 و nm10با 
زیرا از لحاظ ساختار اتمی داراي  ؛براي گرافن است

 هايسطحی صاف است و خالی از باندهاي معلق و تله
بار است. ثابت شبکه آن مشابه با گرافن است. ادوات 

داراي قابلیت تحرك بالاتر  hBNگرافنی بر روي بستر 
نور تابشی  .]8[ هاي بیشتري هستندو ناهمگونی حامل

ه به صفح مدعصورت صورت موج تخت است که بهبه
تی، هدای مدشود. تشدید نانونوارهاي گرافنی تابانده می

 پلاسمونیکیرا به امواج  عمودامواج نوري با تابش 
ت کنند. بنابراین، تغییراانتشاري در صفحه تزویج می

شدیدي در گذار نوري در فرکانس تشدید ایجاد 
رابطه  گیريامکان اندازهن نوع ساختار شود. ایمی

در  یکیپلاسمونپاشندگی و خاصیت الکترواپتیک امواج 
   .کندفراهم میگرافن را 

ا در هنتیجه تغییر غلظت حامل براي ایجاد آلایش و در
گرافن از طریق پتانسیل الکتریکی، یک گیت سیلیکونی 

زي لنازك ف ۀدو لای وعنوان گیت پایینی ) بهp )p-Siنوع 
 DC ولتاژ .استفاده شده است هاي بالاییعنوان گیتبه

هاي بالا و پایین براي اعمال تغییرات پتانسیل گیتبین 
ر لایه ها دنتیجه تغییر میزان غلظت حامل و درشیمیایی 

  استفاده شده است.  گرافن
بر سطح نانونوارهاي  مدع عمودصورت نور تابشی به

لاسمون پ مدگرافنی قطبیده شده است که براي تحریک 
 گرافن درشود. امواج پلاسمون در سطحی استفاده می

ها در راستاي امواج حرکت متناوب حامل نتیجۀ
قرمز میانی، هاي مادونموجانتشاري است. در طول

باندي و فونونی ي بینتلفات نوري ناشی از گذارها
با  توانشود، این پراکندگی را میموجب پراکندگی می

 در دماي .مدگرافن تقریباً حذف ن ۀآلایش مناسب لای
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رسانایی  mid-IRهاي موجو در طول K300=Tاتاق
  درود تخمین زده -شبه ۀلایه گرافنی از رابطتک

  
(߱)ߪ  1 =

ܦ݅
߱)ߨ + ݅߬ିଵ) 

 ܦزمان واهلش الکترون و  ߬اي، فرکانس زاویه ߱که 
تعریف  2صورتشود که بهوزن درود نامیده می

  شود،می
ܦ  2 =

݁ଶݒ

ℏ
ଵ(ߨ݊) ଶ⁄  

ثابت  ℏبار الکترون،  ݁سرعت فرمی،  ݒ، 2ۀدر رابط
  ها در گرافن است. چگالی حامل ݊یافته و پلانک کاهش

فرمی و چگالی با سرعت  ܧسطح انرژي فرمی  ۀرابط
  شود،تعیین می 3ۀرابطها با حامل

ܧ  3 = ℏݒ(݊ߨ)ଵ ଶ⁄ . 

 ܧبراي  eV4/0و  eV3/0سازي از دو مقدار در شبیه
از  رافنپتانسیل شیمیایی گاستفاده شده است. با تغییر 

eV3/0  بهeV4/0 به 6/6× 1210 ها ازچگالی حامل 
سازي همچنین در شبیه یابد.افزایش می 7/11×1210

 جاییهموجب جاب ܧنشان داده شده است که افزایش 
تر و هاي کوتاهموجسمت طولبه موج تشدیدطول

  د.شوهمیچنین افزایش میزان عبور در منحنی گذار می

  سازينتایج شبیه

انو ن تناوب آرایۀة ، وقتی دورودعمبراي موج تابشی    
سان یک پلاسمونیکیتناوب موج ة نوار گرافنی با دور

موج دهد. باشد، تحریک تشدید موج هدایتی رخ می
بر نانونوارهاي گرافنی تابیده  مدصورت عتابشی به

امواج  عمودشود. در این حالت، موج تابشی می
 کند و انرژي نوردر گرافن را تحریک می پلاسمونیکی

دلیل اتلاف اهمی در ساختار تلف شده در تابشی به
گرافنی منتشر  ۀدر لای پلاسمونیکیکه، امواج الیح

نتیجه طیف عبور شکاف عمیقی را در  شوند. درمی
هاي نوسان الکترون دهد.موج تشدید نشان میطول

-مقید در نانونوارهاي گرافنی با استفاده از روش نیمه
موج تشدید این نوسانات از شود. طولایستا تحلیل می

  ]،10شود [تعیین می 4ۀرابط
  

4  
ߣ = ඨܿߨ2

ℏଶߝ(ߝଵ + ߟܹ(ଶߝ
݁ଶ × ܧ

. 

  (الف)
  

  (ب)
 نانونوارهاي ۀبر صفح مدصورت ع. الف: نمایش نور تابشی که به2شکل

براي  موجطول گرافنی تابانده شده است. ب: منحنی توان عبوري برحسب
)، تعداد eV4/0و  eV3/0مقادیر مختلف پتانسیل شیمیایی گرافن (

: پتانسیل شیمیایی گرافن را nm100=W. )mucو  =1،2،4،6Nهاي لایه
   دهد.)نشان می
هاي پایینی و بالایی گذردهی لایه ଶߝو  ଵߝ، 4ۀدر رابط

سازي ما این عددي ثابت است که در شبیه ߟگرافن و 
  است. 7/1مقدار برابر با 

 FDTDاستفاده از روش  با 1پاسخ نوري ساختار شکل
 محاسبه شده است.افزار لومریکال با استفاده از نرم

 DCهمچنین وابستگی الکتریکی گرافن به ولتاژ 
ها براي ایجاد تغییر در سطح اعمالی از طریق گیت

 )الف(
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 deviceار افزپتانسیل شیمیایی گرافن با استفاده از نرم
طور همان از بسته تجاري لومریکال انجام شده است.

جایی هموجب جاب ܧد، افزایش که قبلاً نیز بیان ش
 شود.تر میهاي کوتاهموجسمت طولموج بهطول

 N=1با  nm2800موج حدود طولجایی هبیشترین جاب
گرافنی در  ۀهمچنین رسانایی لای حاصل شده است.

تري تشدیدهاي عمیق است. ߪܰ برابر با N>1حالت 
 ایهلیک گرافن بامقایسه  درچندلایه در حالت گرافن 

منجر به عمق مدولاسیون این امر که  خوردچشم میبه
(MD) ر صورت زیشود. عمق مدولاسیون بهبیشتر می

  ،]10[ شودتعریف می
ܦܯ  5 = ฬ ܶ − ܶ

ܶ
ฬ = |1− ோܶ|. 

 ܶ، و eV4/0 پتاسیل شیماییدامنه عبور در  ܶکه 
 N=6کند که با را بیان می eV3/0دامنه عبور در حالت 

 حاصل شده است.  dB14عمق مدولاسیونی برابر با 

با  همین نتایج را براي نانونوارهاي گرافنی 3شکل 
از شکل طور که دهد. هماننشان می nm50 عرض

هاي یجایجابهنوارها پیداست، با کاهش عرض نانو
هاي موجسوي طولموج با حرکت بهطولاي در عمده
البته این  .وجود دارد mid-IR ابتداي محدودهتر و کوتاه

تر با کاهش دامنه هاي کوتاهموجسوي طولحرکت به
 نتیجه کاهش عمق مدولاسیون همراه است.  عبور و در

 
ل براي مقادیر مختلف پتانسی موجطول . منحنی توان عبوري برحسب3شکل

و  =1،2،4،6Nهاي )، تعداد لایهeV4/0و  eV3/0شیمیایی گرافن (
nm50=Wهاي مقدماتی و مدالف و ب در داخل ساختار هاي . شکل
  دهند.نشان می mµ 63/4موج دوم را در طولۀ مرتب

در کاربردهاي عملی، عملکرد سوئیچ تحت شرایط  
واقع عدم  دمایی مختلف بسیار حائز اهمیت است. در

ی فرکانس تشدید با تغییر دما قابلیت اطمینان جایجابه
منظور عملکرد دمایی بدینکند. افزاره را تعیین می

مورد بررسی  C°50تا  C°27دمایی  ةسوئیچ در محدود
دهد. نتایج این بررسی را نشان می 4قرار گرفت. شکل

شود با تغییر دما تغییري در طور که مشاهده میهمان
  موج تشدید رخ نداده است.مکان طول

  
  )الف(

  
  )ب(

براي پتانسیل شیمیایی  موجطول . منحنی توان عبوري برحسب4شکل
eV3/0وnm50=W  :4الف=N  :1و ب=N  در دماهايC°27 ،C°35  و
°C50.  

 ه بین ساختارهاي مشابه و ساختار پیشنهادیسمقا 1جدول
طور که مشاهده دهد. همانشده در این مقاله را نشان می

به نسبت  شده در این مقالهشود، نتایج حاصلمی
جایی هاي را در جابملاحظهکارهاي مشابه بهبود قابل

  موج و عمق مدولاسیون نشان داده است.طول
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  . مقایسه بین نتایج حاصل از ساختار پیشنهادي و کارهاي مشابه1جدول
 W(nm) (nm)ߣ (eV) MD(dB) Δܧ مرجع

]9[  0/64 10 - 100 
]10[  0/2-0/25 13 1500 150 

ساختار 
 پیشنهادي

0/3-0/4 14 2800 100 

ساختار 
 پیشنهادي

0/3-0/4 5/12  1356 50 

]11[  0/3-0/5 5/13  1200 150 
]12[  0/3-0/4 - 450 55 

  گیريبحث و نتیجه

با استفاده از  پلاسمونیکیمقاله سوئیچ  در این   
موج مادون قرمز میانی براي نانونوارهاي گرافنی در طول

چندلایه طراحی و تحلیل شد. لایه و حالت گرافن یک
 موج دربزرگی در طول یجایجابهسازي نتایج شبیه

را  dB14و عمق مدولاسیونی حدود  nm2800حدود 
نشان داده است. همچنین نشان داده شد که با کاهش 

سمت عرض نانونوارهاي گرافنی، طیف عبور به
شود. براي بررسی جا میهتر جابهاي کوتاهموجطول

قابلیت اطمینان سوئیچ در کاربردهاي عملی، عملکرد 
بررسی شد که عدم  C27-50° دمایی  ةآن در محدود

چ تیجه پایداري سوئین فرکانس تشدید و دری جایجابه
  دهد.شده را نشان می طراحی
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