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بعدي پلاسمونی بررسی و  را در ساختار جدیدي از موجبر دو ORو  ANDمنطقی  هاي ما در این مقاله، گیت -چکیده 
یک ساختار ناهمسانگرد براي پوشش موجبر طراحی  ،ن و سیلیکنیهاي متناوب گراف با استفاده از لایه .میکن یمسازي  شبیه

حصور سیلیکن م-نیي ناهمسانگرد گراف که بین دو آرایه 2MgFاز جنس   . موج پلاسمون در این موجبر در یک هستهشود یم
ن براي کنترل طول انتشار موج پلاسمونی در موجبر، ییابد. سپس با تغییر پتانسیل شیمیایی گراف انتشار میاست، شده 
روش المان محدود استفاده از با ، تراهرتز 30 در فرکانس هاسازي . شبیهشوندمیطراحی   ORو  ANDهاي منطقی  گیت

)FEM (افزار نرم با کمکCOMSOL ستانجام شده ا.  
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Abstract- In this paper, we study and simulate AND and OR logic gates in a new structure of plasmonic two-
dimensional waveguide. Using periodic arrays of  graphene and silicon, an anisotropic structure is designed for the 
clad of waveguide. Plasmon wave in this waveguide is propagated in a core of 2MgF  which is surrounded between 
two graphene-silicon anisotropic arrays. Then with the change of graphene chemical potential in order to control the 
length of plasmon wave propagation in the waveguide, AND and OR logic gates are designed. The simulations in 
the frequency of 30 THz, has been performed using the finite element method (FEM) with the help of COMSOL 
software. 
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 معرفی -1
هاي نوري در مدارات مجتمع بخاطر  استفاده از افزاره
ي پژوهشگران است. براي  ها مورد علاقه سرعت بالاي آن

هاي نور کوچک شود. پراش   تحقق این امر باید ابعاد افزاره
. ]1[نور کوچک سازي را با مشکل مواجه کرده است 

استفاده از پلاسمون پلاریتون سطحی که از بر همکنش 
الکترومغناطیسی با سطح مشترك فلز و دي الکتریک  موج

کند،  آید و موج را در ابعاد کوچک محصور می به وجود می
هاي نوري و مقابله با پراش نور  براي کوچک سازي افزاره

ي تراهرتز به دلیل . مطالعه بر روي حوزه]2[مناسب است 
هاي نیمه رسانا، پزشکی، دفاعی، کاربرد در زمینه

، حسگرها و اسپکتروسکپی مورد علاقه محققان مخابراتی
 گرافین. بررسی انتشار امواج پلاسمون در ]5-3[بوده است
گزینه مناسبی براي استفاده در  گرافیندهد  نشان می

. ]7،6[ي تراهرتز است  هاي پلاسمونی در حوزه افزاره
صورت آزمایشگاهی به  هب 2004اولین بار در سال  گرافین

هاي کربن یک ماده دو بعدي از اتم گرافین .دست آمد
اند. است که در ساختار لانه زنبوري به هم پیوند داده شده

 گرافینهاي کوچکتر از فرکانس فونون نوري  در فرکانس
ها را با اتلاف کم انتقال  تواند پلاسمون میآلاییده شده 

ها که بیشتر ناشی از گذارهاي بین دهد و تلفات پلاسمون
. ]8[روند  از بین می گرافینط آلایش باندي است توس

بدلیل تلفات ذاتی فلز طول انتشار موج در ادوات 
 گرافینپلاسمونی بر پایه فلز کم است. ادوات بر پایه 

توانند این مشکل را حل کنند وهمچنین تراز فرمی  می
یري ذپبا تغییر پتانسیل شیمیایی قابلیت تنظیم گرافین

عملکرد بهتري در  گرافین دارد، این عوامل باعث شده تا
 .]9[ساخت ادوات نوري در مقایسه با فلزات داشته باشد 

کردن ناخالصی تغییر پتانسیل شیمیایی، معمولا ً با اضافه
ا ً اخیرگیرد. به گرافین یا اعمال ولتاژ به آن صورت می

هاي منطقی پلاسمونی بر پایه تشدید کننده هاي نانو  گیت
) cascadeآبشاري ( اي منطقیه و  گیت گرافیندیسک و 

. در این مقاله ما ]12-10[اند مورد مطالعه قرار گرفته
از یک موجبر  را با استفاده ORو  ANDگیت منطقی 

سازي طراحی و شبیه گرافینپلاسمونی مبتنی بر 
 کنیم. می

 فیزیک موجبر -2
در این قسمت، ابتدا به بررسی موجبر پلاسمونی پیشنهاد 

ساختار موجبر پلاسمونی ) 1( ر شکلپردازیم. د شده می
بلور صورت  شود. دو پوشش ناهمسانگرد به مشاهده می

Si/بعدي ( یک فوتونی Grapheneي  ) در دو طرف هسته
با ضریب گذردهی  2MgFدي الکتریکی از جنس 

1.88dε وجبر با توجه به است. پوشش م  قرار داده شده =
 دهد. دي رفتار متفاوتی از خود نشان میراستاي موج فرو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ي و نحوه : ساختار موجبر پلاسمونی با پوشش ناهمسانگرد1شکل 
 هاي گرافین اعمال ولتاژ به لایه

خالص در محل نقاط دیراك قرار ین راز فرمی در گرافت
اطیسی و اما مواردي چون آلایش، میدان مغن. گیرد می

تواند این تراز را به سمت بالا یا  می عمال ولتاژهمچنین ا
، ) به گرافین gV( گیت با اعمال ولتاژ. پایین جابجا کند
F صورت هانرژي فرمی ب F g g DiracE C V Vν π= − 

اندن تراز مقدار ولتاژ مورد نیاز براي رس DiracVکه ، شود می
ترتیب مقدار  به snو  gC و ،ي دیراكفرمی به نقطه

بر اساس  .]15[ها هستند خازن گیت و چگالی الکترون
دو قسمت گذارهاي  گرافیندر رسانایی  ]13[فرمول کوبو 

درون باندي و بین باندي شرکت دارند. براي مقادیري از 
پتانسیل شیمیایی و فرکانس که در این مقاله مد نظر 

بسیار  گرافیناست قسمت گذارهاي بین باندي رسانایی 
ناشی از گذارهاي درون  گرافینکوچک است و رسانایی 

 باندي است.
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ثابت  تابت بولتزمن، Bkفرکانس، ω  معادلهاین در 
پتانسیل شیمیایی  µها، نرخ پراکندگی حامل Γپلانک،
فتن دما است. با در نظر گر Tبار الکترون و e،گرافین

توان  می  dي به اندازه گرافینیک ضخامت موثر براي 
صورت  هرا ب گرافینضریب گذردهی الکتریکی 

0 01 ( / k d)g giε σ η= ، که ]9[ بدست آورد +
0 377 η ≈ Ω .امپدانس هوا است 

 سیلیکن،-گرافینهاي متناوب  براي راستاي موازي لایه
)پوشش داراي ضریب گذردهی الکتریکی  )xε  و براي

سیلیکن، -گرافینهاي متناوب  راستاي عمود بر لایه
)پوشش داراي ضریب گذردهی الکتریکی )zε  است. با

ساختاري با دو  ثر برايؤاستفاده از روش تئوري محیط م
ب گذردهی موازي و عمود را توان ضری ي متفاوت می لایه

 .]14[بدست آورد  زیري  صورت معادله هب
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نسبت  گرافینکسري از پرشدگی  fکه در این معادله   
. ي تناوب در ساختار ناهمسانگرد پوشش است به یک دوره

در نظر گرفته  نانومتر 5/0 گرافینضخامت موثر در اینجا 
 Siεو گرافینضریب گذردهی الکتریکی  gεشد است.

ضریب گذردهی سیلیکن است. طول انتشار موج پلاسمون 
در این موجبر با توجه قسمت موهومی بردار موج در 

1صورت  به xراستاي 
2

L
k

=
′′

kشود. محاسبه می  ′′ 

 قسمت موهومی بردار موج است.

 ORو  AND گیت ھای منطقی  -3
براي  پردازیم. می ANDابتدا به بررسی گیت منطقی 

طراحی ساختار، کوچک بودن ابعاد و طول انتشار بالا بطور 
 ،فیزیکی همزمان مد نظر است. با بررسی تغییر ابعاد

  کنیم سازي می صورت زیر شبیه هرا ب ANDگیت ساختار 

 

 

 

 

 AND: گیت منطقی پلاسمونی 2شکل 

، براي داشتن طول انتشار بهتر، ANDطراحی گیت  در
 2MgFاز جنس  اي با ضریب گذردهی الکتریکی کمهسته

به  سیلیکننانومتر و درصد پرشدگی  50با ضخامت 
0.017f لمعادگرافین  گیریم. همانطور که  در نظر می =

از شکل پیداست دو موجبر پلاسمونی در کنار هم قرار 
از جنس هسته با  2MgFاند و با یک لایه داده شده
نانومتر از هم جدا شده اند. یک پورت ورودي  10ضخامت 

خروجی براي  براي ورود موج پلاسمون و یک پورت
است. طول هر  دریافت موج پلاسمون در نظر گرفته شده

 هايمیکرومتر است و با تغییر پتانسیل لایه  5/3موجبر 
توان  گرافین موجود در موجبر سمت راست و چپ می

) 1را مشاهده کرد. در جدول ( ANDرفتار گیت منطقی 
رفتار گیت به ازاي پتانسیل شیمیایی گرافین آورده شده 

 ست.ا
 

هاي گرافین پوشش براي حالت : پتانسیل شیمیایی لایه1جدول 
 ANDخاموش و روشن گیت 

حالت 

 روشن
 حالت خاموش

11 10 01 00 

/0 4 /0 4 /0 2 /0 2 

پتانسیل شیمیایی 

 گرافین موجبر سمت

 (eV)چپ 

/0 4 /0 2 /0 4 /0 2 

پتانسیل شیمیایی 

گرافین موجبر سمت 

 (eV)راست 

/41 5 29 29 /1 4 
درصد موج خروجی به 

 ورودي
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ج) حالت  01ب) حالت  00حالت  AND: الف) گیت منطقی 3شکل 
 11د) حالت  10

 

نشان داده شده  AND) پروفایل میدان گیت 3در شکل (
4/تقریبا   00است. براي حالت  درصد موج پلاسمون  6

  01لت ورودي به پورت خروجی رسیده است. براي حا
5/تقریبا  درصد موج پلاسمون ورودي به پورت  3

2/تقریبا   10خروجی رسیده است. براي حالت درصد  6
موج پلاسمون ورودي به پورت خروجی رسیده است. براي 

ه درصد موج پلاسمون ورودي ب 83تقریبا   11حالت 
 پورت خروجی رسیده است.

زیر پیشنهاد ساختار ، ORگیت منطقی براي طراحی 
 شود می

 

 

 

 

 OR: گیت منطقی پلاسمونی 4شکل 

هاي گرافین پوشش براي حالت : پتانسیل شیمیایی لایه2جدول 
 ORخاموش و روشن گیت 

 

کوچک نیز  ORلازم به ذکر است که در طراحی گیت 
 بطور همزمان مد نظر است. بودن ابعاد و طول انتشار بالا

حالت 

 روشن
 حالت خاموش

11 10 01 00 

/0 4 /0 4 /0 2 /0 2 

پتانسیل شیمیایی 

گرافین موجبر سمت 

 (eV)چپ 

/0 4 /0 2 /0 4 /0 2 

پتانسیل شیمیایی 

گرافین موجبر سمت 

 (eV)راست 

/41 5 29 29 /1 4 
موج خروجی به درصد 

 ورودي
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در این خصوص، با بررسی تغییر ابعاد فیزیکی ساختار، 
 .]11[کنیم  سازي می شبیه 4صورت شکل  هرا ب ORگیت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 10ج) حالت  01ب) حالت  00حالت  OR: الف) گیت منطقی 5شکل 
 11د) حالت 

 50ضخامت  با 2MgFاز جنس را هسته   ORدر گیت 
الکتریک پوشش به گرافین را نانومتر و درصد پرشدگی دي

0.017f ) 4گیریم با توجه به شکل (در نظر می =
با یک پورت خاص موج پلاسمون را به  ORورودي گیت 

دهد و با تغییر پتانسیل شیمیایی  درون ساختار انتشار می
/گرافین موجود در بازوهاي ساختار،  ev0 براي یک  4

/منطقی و  ev0 توان رفتار گیت  براي صفر منطقی، می 1
) پروفایل میدان 5(در شکل  را مشاهده کرد. ORمنطقی 

شود. مشاهده می ORالکتریکی براي حالات مختلف گیت 
1/تقریبا   00براي حالت  وج پلاسمون ورودي درصد م 4

 29تقریبا   01به پورت خروجی رسیده است. براي حالت 
درصد موج پلاسمون ورودي به پورت خروجی رسیده 

درصد موج پلاسمون  29تقریبا   10است. براي حالت
  11ورودي به پورت خروجی رسیده است. براي حالت 

41/تقریبا  درصد موج پلاسمون ورودي به پورت  5
 خروجی رسیده است.

 گیری نتیجھ -4

سیلیکن - ي متناوب گرافین در این مقاله، توسط ساختار آرایه
 یک موجبر پلاسمونی در فرکانس تراهرتز طراحی کردیم.

که در این  OR و  ANDهاي منطقی  گیت ویژهخصوصیت 
هاي  پذیري ضریب گذردهی لایه تنظیم د،انهمقاله بررسی شد

است که باعث با  تغییر تراز فرمی گرافین سیلیکن  -گرافن
بر این  شود. در نتیجه میطول انتشار موج پلاسمون  تغییر
تراهرتز  30در فرکانس  ORو  ANDمنطقی  هاي گیت ،اساس

در حالت  موج پلاسمون مقدار عبوربا توجه به  .اندهطراحی شد
هاي  روشن گیت، این ساختار براي طراحی گیت خاموش و

موج نسبت عبور مشاهده شد که  آید. منطقی مناسب به نظر می
 ANDبراي گیت  )00( به حالت خاموش )11( حالت روشن در
 است. 64/29و  9/31ترتیب  هب ORو 
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