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الکتریک در ابتدا رفتار تابع دی .تاثیر آن بر یک موجبر تخت پلاسمونی پرداخته شده استهای گرافن و در این مقاله به بررسی ویژگی –چکیده 

سپس وابستگی ضریب شکست گرافن به پتانسیل شیمیایی نیز مورد  ،بررسی شده است )انرژی فرمی( گرافن با تغییرات پتانسیل شیمیایی

تغییر  به گرافن های مختلفی از جمله با اعمال یک ولتاژ نسبتا کمان با روشتودر عمل پتانسیل شیمیایی گرافن را میبحث قرار گرفته است. 

ای به نام انسداد و پدیده شود سطح تراز فرمی بالا برودشود که باعث میجمعیت الکترونی اضافی به گرافن تزریق می اد. در واقع با اعمال ولتاژ،د

شود. از آنجا که میزان جذب ا به طور معادل قسمت موهومی ضریب شکست گرافن میپاولی باعث تغییر در قسمت موهومی گذردهی الکتریکی ی

دستکاری  به صورت دینامیک ، میزان جذب را در گرافنمتغیر با زمان ولتاژیک توان با اعمال نور با قسمت موهومی ضریب شکست رابطه دارد، می

در معرض  سازی شد که گرافنشبیهافزار کامسول با استفاده از نرمطراحی و  نیک لایه گراف شاملدر پایان هم یک موجبر تخت پلاسمونی کرد. 

و رفتار موجبر با تغییر پتانسیل شیمیایی مورد ارزیابی قرار گرفت. با افزایش پتانسیل شیمیایی در  داشتهای سطحی قرار پلاسمون پولاریتون

 ای یافت.ملاحظهتوان عبوری موجبر افزایش قابل مشاهده شد که یک بازه خاص، 

 كرونيگ-كرامرزروش گذردهی الکتریکی، موجبر پلاسمونی، گرافن، پتانسيل شيميایی،  -كليد واژه

The Effect of Graphene Layer on Wave Propagation in Planar Plasmonic 
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Abstract- In this paper we investigate the properties of graphene and its effect on a flat plasmonic waveguide. At first dielectric 

function of graphene by chemical potential (Fermi energy) changes was reviewed, then the dependence of the refractive index 

graphene to the chemical potential is also discussed. In practice chemical potential of graphene can be altered by applying various 

methods including applying voltage. Indeed by applying voltage an additional population of electrons is injected to graphene that 

lead to increase Fermi energy level and therefore a phenomenon named Pauli blocking will alter the imaginary part of electrical 

permittivity (or equivalently imaginary part of refractive index) of graphene. Because of relation between the absorption of light 

and imaginary part of refractive index of graphene, the absorption of light by graphene can manipulated dynamically by applying 

time-varying voltage. Finally a planar plasmonic waveguide with a graphene layer was designed and simulated, that graphene layer 

was exposed to surface plasmon polariton and waveguide behavior by changing the chemical potential was evaluated. By increasing 

the chemical potential in a specific interval, power transmission waveguide found a significant increase. 
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 مقدمه -1

 ر،ياخ یهاانتقال داده و مخابرات در سال کيتراف ميرشد عظ

را بر آن داشته است  کيدانشمندان و پژوهشگران علم فوتون

جهت  عیفوق سر یفوتون یابزارها ،دیكه با استفاده از مواد جد

كم  اريها در مدت زمان بساز داده یادیز اريانتقال حجم بس

باشد كه می موجبرهای نوری یکی از این ابزارها بسازند.

نوری بر عهده های مختلفی را در مدارات مجتمع ند نقشتوامی

ها و توان به سویيچها میترین آنكه از مهم دبگير

زمينه  از طرفی با ظهور .[۱]مدولاتورهای نوری اشاره كرد

های زیادی نسبتا جدیدی در علم اپتيک به نام پلاسمونيک، راه

ان گشوده در برابر محققسازی ابزارهای فوتونی برای كوچک

چنين استفاده از مواد جدید با خواص . هم[۲]است

الکترواپتيکی ویژه در دستور كار پژوهشگران قرار دارد. یکی از 

های كه توانسته بسياری از خواسته ترین مواد جدیدیمهم

پژوهشگران علم فوتونيک را برآورده كند، گرافن است. گرافن 

های كربن كه یک ساختار دوبعدی به شکل لانه زنبوری از اتم

توسط نووسلوف و گيم سنتز و معرفی  ۲004است، در سال 

های شد. پس از آن گرافن برای مقاصد مختلفی در زمينه

. یکی [3-5]مهندسی به كار گرفته شده است گوناگون علوم و

پذیری است، بدین معنی كه كوکهای آن ترین ویژگیاز مهم

با دستکاری انرژی فرمی یا همان پتانسيل شيميایی آن 

های اپتيکی آن یعنی گذردهی الکتریکی توان ویژگیمی

)ضریب شکست( آن را تغيير داد. نکته بسيار مهم این است 

گرافن در بسيار سریع هستند، به طوری كه  كه این تغييرات

دهد ثانيه به اختلال خارجی پاسخ می 1310زمانی از مرتبه 

 .[4]باشدترین ماده قابل دسترس میو از این بابت سریع

های آن پرداخته در این مقاله در ابتدا به بررسی گرافن و ویژگی

شود. نمودار تغييرات قسمت حقيقی و موهومی گذردهی می

الکتریکی و نيز قسمت حقيقی و موهومی ضریب شکست بر 

حسب پتانسيل شيميایی یا همان انرژی فرمی با استفاده رابطه 

وجبر رسم شده است. سپس ساختار یک مكرونيگ -كرامرز

تخت پلاسمونی بررسی شده است كه یک لایه گرافن بين فلز 

های سطحی و هسته موجبر های پولاریتونحامل پلاسمون

قرار گرفته است. در پایان اثر تغييرات پتانسيل شيميایی بر 

سازی عددی این شبيه خروجی موجبر بررسی شده است.

 است.افزار كامسول انجام شده ساختار با استفاده از نرم

 های آنگرافن و ویژگی -2

 زنبوری لانه شبکه منفرد لایه یک از بعدی دو ساختار گرافن

 در العاده فوق خواص داشتن علت به گرافن. باشدمی كربنی

 تحرک و بالا چگالی گرمایی، رسانندگی و الکتریکی رسانندگی

 به مکانيکی خواص و اپتيکی رسانندگی بار، های حامل پذیری

 حالت جدید سامانه این. است شده تبدیل منحصربفرد ایماده

 ایكاندید عنوان به العاده فوق خواص این واسطه به جامد

 بعدی نسل در سيليکون جایگزینی برای مناسب بسيار

 و است شده گرفته نظر در الکترونيکی و فوتونيکی هایقطعه

 كاربردی و بنيادی تحقيقات در را ایسابقه كم توجه رو این از

در این بخش به بررسی تغييرات  .است كرده جلب خود به

گذردهی الکتریکی و ضریب شکست گرافن بر حسب پتانسيل 

شود. در واقع پتانسيل شيميایی گرافن شيميایی پرداخته می

 .[4]توان با اعمال ولتاژ یا تاباندن نور كم یا زیاد كردرا می

به صورت زیر اعمالی  ولتاژبا  گرافن رابطه پتانسيل شيميایی

 :[5]باشدمی

(۱  )    𝜇𝑐 = ℏ𝑣𝑓√𝜂|𝑉 + 𝑉0|  

ها در سرعت فرمی الکترون 𝑣𝑓ثابت پلانک،  ℏكه در آن 

3) ساختار گرافن × 106 𝑚/𝑠) ،𝜂  یک پارامتر وابسته به

ساختار است كه برای ساختارهای تخت معمولا مقدار آن برابر 

9 × 1016𝑚−2𝑉−1 شود و قرار داده می𝑉  ولتاژ اعمالی به

آلایيدگی طبيعی گرافن است انحراف ولتاژ ناشی از  𝑉0گرافن و 

 𝑉 0.8−كه مقدار آن به كيفيت گرافن بستگی دارد و در حدود 

 .[5]باشدمی

 گذردهی الکتریکی گرافن -1-2

های مختلفی برای محاسبه گذردهی الکتریکی گرافن رهيافت

دارد، كه از جمله یا به طور معادل رسانندگی گرافن وجود 

 كرونيگ اشاره كرد.-توان به رابطه كوبو و رهيافت كرامرزمی

 یو موهوم یقيقسمت حق وابستگی گيكرون -كرامرز افتيره

همان  ای یفرم یو انرژ ینور فرود یانرژ گرافن را به یگذرده

 :[4]دهدیم ریصورت ز بهبه ترتيب  ییايميش ليپتانس

(۲)    𝜀𝑔
′ (𝐸𝑝 , 𝐸𝑓) = 1 +

𝑒2

8𝜋𝐸𝑝𝜀0𝑑
𝑙𝑛 [

(𝐸𝑝+2|𝐸𝑓|)
2

+Γ2

(𝐸𝑝−2|𝐸𝑓|)
2

+Γ2
] 

−
𝑒2

𝜋𝜀0𝑑

|𝐸𝑓|

𝐸𝑝
2 + (1

𝜏⁄ )
2 
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(3)     𝜀𝑔
′′(𝐸𝑝 , 𝐸𝑓) =

𝑒2

84𝐸𝑝𝜀0𝑑
(1 +

1

𝜏
[tan−1 (

𝐸𝑝−2|𝐸𝑓|

Γ
) −

tan−1 (
𝐸𝑝+2|𝐸𝑓|

Γ
)]) +

𝑒2

𝜋𝜏𝐸𝑝𝜀0𝑑
 

|𝐸𝑓|

𝐸𝑝
2+(1 𝜏⁄ )2 

انرژی فرمی یا همان  𝐸𝑓انرژی فوتون فرودی،  𝐸𝑝ها كه در آن

ضخامت لایه گرافن كه معمولا آن را در  𝑑پتانسيل شيميایی، 

شدگی گذار بين پهن Γكنند، اختيار می 𝑛𝑚 1عمل برابر 

نواری در طيف بازتابی گرافن است كه مقدار آن برابر 

110 mev (۱۱0 می )1)باشد و ميلی الکترون ولت 𝜏⁄ نرخ  (

ها است كه به خاطر تاثير ناچيز آن روی ثابت پراكندگی حامل

دهند. نمودار غالبا مقدار آن را برابر صفر قرار می الکتریکدی

 𝑛𝑚 1550گذردهی گرافن بر حسب انرژی فرمی در طول موج 

نکته حایز اهميت این است كه در  آمده است. ۱در نمودار 

های بالا جملات مختلفی وجود دارد كه نشان دهنده این رابطه

نواری -نواری و هم گذارهای درون-است كه هم گذارهای بين

 .[4]در نظر گرفته شده است

 
( قسمت حقيقی گذردهی گرافن بر حسب پتانسيل شيميایی، ۱نمودار 

 nm 1550برای انرژی فوتون با طول موج 

 

 
( قسمت موهومی گذردهی گرافن بر حسب پتانسيل شيميایی، ۲نمودار 

 nm 1550برای انرژی فوتون با طول موج 

 ضریب شکست گرافن -2-2

توان با توجه به رابطه ضریب شکست و گذردهی الکتریکی، می

ضریب شکست گرافن را نيز بر حسب پتانسيل شيميایی به 

 :[۲]دست آورد

(4)     �̂� = 𝑛 + 𝑖𝑘 

(5)              𝑛2=
1

2
𝜀𝑔

′+
1

2
√𝜀𝑔

2′+𝜀𝑔
2′′ 

(6)    𝑘 =
𝜀𝑔

′′

2𝑛
 

قسمت  kقسمت حقيقی ضریب شکست و  nكه در آن 

باشد. نمودار وابستگی موهومی ضریب شکست گرافن می

قسمت حقيقی و موهومی ضریب شکست گرافن به پتانسيل 

 آمده است. 4و  3شيميایی به ترتيب در نمودارهای 

 
گرافن بر حسب پتانسيل ( قسمت حقيقی ضریب شکست 3نمودار 

 شيميایی

 
تانسيل گرافن بر حسب پ ضریب شکست ( قسمت موهومی4نمودار 

 شيميایی

 

های بالا پيداست با افزایش پتانسيل همان طور كه در شکل

به طور  8شيميایی در یک بازه خاص )این بازه در نمودار 

قسمت موهومی ضریب شکست  (ترسيم شده استجداگانه 

ای به این وضعيت به دليل پدیده كند.گرافن به شدت افت می

به این ترتيب كه با افزایش  آید.نام انسداد پاولی، به وجود می

ها از نوار سطح انرژی فرمی یا همان پتانسيل شيميایی الکترون

روند و به دليل اصل طرد پاولی ظرفيت به نوار رسانش می

های بيشتر از نوار ظرفيت به نوار رسانش اجازه ورود الکترون

توانند های نوار ظرفيت نمیدهند. بنابراین الکترونرا نمی

دیگر جذب با  های عبوری را جذب كنند، یا به عبارتفوتون

یابد و گرافن در برابر نور افزایش پتانسيل شيميایی كاهش می

 .[4]شودشفاف می

 ساختار موجبر شامل گرافن -3-2

یک طرح كلی از ساختار مورد بحث آمده است.  5در نمودار 

این ساختار شامل یک موجبر سيليکونی است كه زیر لایه آن 
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2SiO  است. یک لایه طلا برای پشتيبانی از پولاریتون

های سطحی در زیر سيليکون قرار گرفته است. گرافن پلاسمون

كنش بهتر با ميدان الکتریکی موج لایه نيز برای برهم-تک

انتشار یافته در موجبر بين طلا و سيليکون قرار گرفته است. 

راست شود و طبيعتا از سمت نور از سمت چپ وارد ساختار می

 شود.خارج می

 
 5ساختار موجبر تخت پلاسمونی با حضور گرافن، طول ساختار  (5نمودار 

 50نانومتر، ضخامت لایه طلا  2SiO ۲00ميکرومتر، ضخامت زیرلایه 

نانومتر، ضخامت گرافن یک نانومتر، ضخامت سيليکون كه هسته اصلی 

باشد متر مینانو 350نانومتر، ضخامت لایه هوا حدود  600موجبر است، 

 )در این شکل مقياس رعایت نشده است(.

ميدان الکتریکی را با اعمال پتانسيل  xتوزیع مولفه  6نمودار 

كه  7دهد. با مقایسه آن با نمودار نشان می eV 0.31شيميایی 

نشان  eV 0.43همين كميت را با اعمال پتانسيل شيميایی 

یش پتانسيل توان كاهش جذب را با افزادهد، به خوبی میمی

 شيميایی مشاهده كرد.

 
 0.31ميدان الکتریکی با اعمال پتانسيل شيميایی برابر  xمولفه  (6نمودار 

eV  
با افزایش پتانسيل شيميایی ميدان الکتریکی درون موجبر 

به بيشينه  eV 0.43تر شده و در پتانسيل شيميایی برابر قوی

كند كه میرسد و پس از آن دوباره شروع به كاهش خود می

 مورد بحث ما نيست.

 
 0.43ميدان الکتریکی با اعمال پتانسيل شيميایی برابر  xمولفه  (7نمودار 

eVتر شده است.، توزیع ميدان به وضوح قوی 

اثر تغییر پتانسیل شیمیایی بر توان  -4-2

 موجبر یعبور

در این بخش تغييرات ميزان عبور موجبر بر اثر افزایش 

همان بازه مورد بحث، بررسی شده است. پتانسيل شيميایی در 

شود كه به خوبی دیده می 9با نمودار  8با مقایسه نمودار 

همزمان با كاهش قسمت موهومی ضریب شکست گرافن، 

 باید.ميزان عبور موجبر افزایش می

 
-0.31قسمت موهومی ضریب شکست گرافن در بازه مورد نظر ) (8نمودار 

43 eV) 

 
 ور موجبر بر حسب پتانسيل شيمياییميزان عب (9نمودار 

 گیرینتیجه -3

یک گزینه مناسب  دهد كه استفاده از گرافننتایج نشان می

مدارات مجتمع نوری است. به طور مثال در همين جهت 

ميکرومتر بوده است، اختلاف بين دو  5ساختار كه طول آن 

بوده است. بنابراین گرافن یک گزینه  dB 6حالت عبور حدود 

های مناسب جهت استفاده در مدولاتورها یا سویيچ

 الکترواپتيکی است.
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