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 گرافهیديپبیداری وًری در بلًرَبی فًتًوی یک بعدی دارای تک لایٍ

 عثاع قاػن پَس اسدکاًی، فاعوِ تْوٌی فیشٍصی

 هیذاى اسم، ؿیشاص، ُ ؿیشاصداًـگا ،داًـکذُ علَم،فیضیكتخؾ 

-وقص پیطىُبد می یبعدی ي دي لایٍی گرافه، دي بلًر فًتًوی یکی تک لایٍیک سبختبر ديپبیدار وًری بر پبیٍدر ایه مقبلٍ،  -چکیدٌ 

َبی تراَرتس عمل کىد. بستگی ی فرکبوسی ديپبیدار در محديدٌتًاود بٍ عىًان یک تراضٍدَد کٍ ایه سبختبر میضًد. وتبیج مب وطبن می

ی ديپبیداری ببلا ي پبییه  ابتدا َب، آستبوٍضًد. بب افسایص تعداد سلًلَب در بلًر فًتًوی مطبلعٍ میسلًلی ديپبیداری بٍ تعداد آستبوٍ

ببلا بٍ میسان قببل تًجُی افسایص  یفريدی، مقدار آستبوٍ یدَیم کٍ بب افسایص زايیٍیببد. سپس، وطبن میکبَص ي سپس افسایص می

ی ديپبیداری یببد. بىببرایه آستبوٍببلا ي پبییه بب کبَص اورشی فرمی کبَص می یکٍ مقبدیر آستبوٍ ضًدیببد. در وُبیت وطبن دادٌ میمی

 وًری در ایه سبختبر بٍ راحتی قببل کىترل است.   

 

 .دٍپایذاسی یی گشافي، تلَس فَتًَی ٍ آػتاًِدٍپایذاسی ًَسی، تك لایِ -کلیذ ٍاطُ

. 

 

Optical bistability in one-dimensional photonic crystals containing a single 

graphene layer 

Abbas Ghasempour Ardakani, Fatemeh Bahmani Firoozi 

Department of Physics, College of Science, Shiraz University, Shiraz 71454  

 

Abstract- In this paper, a bistable structure is proposed based on a single graphene layer, two one-dimensional photonic 

crystals and two defect layers. Our results show that this structure can act as a bistable device in the terahertz regime. The 

dependence of bistability threshold on the number of unit cells in the photonic crystal is studied. By increasing the number of 

cells, both switch-down and switch-up thresholds first decrease and then increase. Then we show that the value of switch-up 

threshold significantly increases with increasing incident angle. Finally, it is demonstrated that both switch-up and switch-

down thresholds decrease with decrease of Fermi energy of graphene layer. Therefore, the bistability threshold in this 

structure is easily controllable. 

Keywords: :Optical bistability, Single Graphene layer, Photonic crystal, Bistability threshold. 
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 مقدمٍ-1

ًَس یکی اص هْوتشیي ٍ جالثتشیي  اػتفادُ اص کٌتشل ًَس تا

 هَضَعات تحقیقی دس کَاًتَم ٍ اپتیك غیش خغی اػت.

تشای یك حالت ٍسٍدی هعیي،  ،ّای ًَسی خاكیػیؼتن

عثاست  تَاًٌذ تیؾ اص یك حالت خشٍجی داؿتِ تاؿٌذ.هی

دٍپایذاسی ًَسی اؿاسُ تِ ٍضعیتی داسد کِ دس آى دٍ 

شٍجی هتفاٍت تشای یك ؿذت ٍسٍدی هعیي ؿذت خ

تش چٌذپایذاسی ًَسی تشای ؿَد ٍ عثاست عوَهیهوکي هی

سٍد کِ دس آى دٍ یا چٌذ حالت تَكیف ٍضعیتی تِ کاس هی

-تَجِ ٍ گشایؾ تِ دٍ ؿَد.خشٍجی پایذاس هوکي هی

-پایذاسی ًَسی اص کاستشدّای صیاد ایي پذیذُ دس رخیشُ

ًَسی ٍ ّوچٌیي اص هضیت ػاصی ًَسی، هذاسّای هٌغقی 

آى تعٌَاى ػَئیچی تشای اػتفادُ دس استثاعات ٍ  یتالقَُ

ّای غیش دس هحیظ .>1= ؿَدهحاػثات ًَسی ًاؿی هی

اها تشای کاّؾ ؿَد. دیذُ هیدٍپایذاسی ًَسی  ،خغی

ی ؿذت لاصم تشای دٍپایذاسی، هعوَلاً هادُ غیش آػتاًِ

َس فَتًَی یا دس پشٍ، تیي دٍ تل -خغی دس یك کاٍاک فاتشی

ؿَد. دس ّای ًقق تلَسّای فَتًَی قشاس دادُ هیهحل لایِ

اػتفادُ ؿذُ غیشخغی ایي هقالِ اص گشافي تِ عٌَاى هحیظ 

اؽ ٍ  فَق العادُ یکیضیف یّا یظگیٍ لیدل گشافي تِاػت.

ًاًَ  یکِ دس اتضاسّا یا تالقَُ یتِ خاعش کاستشدّا يیچٌ ّن

اص خَد ًـاى دادُ  یکیالکتشًٍ یًَس یٍ اتضاسّا یکیالکتشًٍ

اص داًـوٌذاى سا تِ خَد جلة کشدُ  یاسیاػت، تَجِ تؼ

علت داؿتي خَاف فَق العادُ دس  هادُ تِ يیاػت. ا

تالا ٍ  یچگال ،ییگشها یٍ سػاًٌذگ یکیالکتش یًٌذگسػا

ٍ خَاف  یکیاپت یتاس، سػاًٌذگ یّا حاهل یشیپز كیتحش

 .>2=ؿذُ اػت لیثذفشد ت هٌحلش تِ یا تِ هادُ یکیهکاً

 یگشافي تشا-كیالکتش یًاهتجاًغ د یاص ػاختاسّا یتعض

ؿذُ اػت.  ـٌْادیپ یتشاّشتض یّاتاتؾ یدػتکاس

-یگشافي، ه یکیالکتش یشیتا اػتفادُ اص کَک پز يیّوچٌ

ّا، جزب  قاتل کٌتشل، فشا هادُ یکیاپت یحؼگشّا تَاى

علاٍُ کشد. تِ جادیّاًچي ا-ٍ اثش گَع یتشاّشتض ی کٌٌذُ

 یذاسیٍلتاط اعوال ؿذُ تِ گشافي دٍپا شییتا تغ تَاى یه

ًـاى دادُ اػت کِ  شیاخ سا کٌتشل کشد. هغالعات یًَس

 شیغ یکیخَاف اپت یگشافي ٍ ًاًَ هَاد هشتثظ تا آى داسا

ایي هادُ تٌاتشایي . >3=تاؿذیػَم ه یهشتثِ یقَ یخغ

تِ تَاًذ ٍ هی تاؿذاثش کش هٌاػة هی یتشای هـاّذُ

ّای دٍپایذاس اػتفادُ ؿَد. ای هٌاػة دس تشاؿِعٌَاى هادُ

دٍپایذاسی ًَسی دس تلَسّای فَتًَی یك  ،دس ایي هقالِ

کٌین ٍ ًـاى سا تشسػی هی گشافي یلایِتك تعذی داسای 

 سدٍپایذاسی ًَسی تِ پاساهتشّای تلَ یدّین کِ آػتاًِهی

 فشٍدی ٍ اًشطی فشهی گشافي تؼتگی داسد. یفَتًَی، صاٍیِ

ی دٍپایذاسی تَاى آػتاًِتٌاتشایي تا تغییشات ٍلتاط گیت هی

 یك عاهل خاسجی کٌتشل کشد.    ًَسی دس گشافي سا تا

 تئًریريش -2

دٍ پایذاس پیـٌْاد ؿذُ دس ایٌجا سا ًـاى   یتشاؿِ 1ؿکل 

 تلَسدّذ کِ ؿاهل یك لایِ گشافي اػت کِ تیي دٍ هی

ی تِ تشتیة ًـاى دٌّذُ A  ٍBّای لایِ. داسدقشاس  فَتًَی

,ّایی تا ضشیة ؿکؼتهحیظ
B A

n nّایٍضخاهت

1

4
A

A

d
d

n
ٍ1

4
B

B

d
d

n
ی لایِدٍ . ّؼتٌذD  تِ عٌَاى

Dnتاؿٌذ کِ داسای ضشیة ؿکؼت ّای ًقق هیلایِ

ٍ ضخاهت gnگشافي تا ضشیة ؿکؼت  یلایِ ّؼتٌذ. 

gd تیي دٍ لایِ ًققD  .دس غیاب هیذاى قشاس داسد

ای، سػاًٌذگی هغٌاعیؼی خاسجی ٍ تقشیة فاص کاتَسُ

ؿَد:كَست صیش ًَؿتِ هی ت0ِّوؼاًگشد گشافي خغی 

0 intra inter
(1)   

تِ تشتیة سػاًٌذگی دسٍى intra ٍinterدس ایي ساتغِ

-ًَاسی ٍ تیي ًَاسی ّؼتٌذ کِ تِ كَست صیش تعشیف هی
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تؼاهذ ًَس فشٍدی، کِ 
F

E ،اًشطی فشهی صهاى

و ، eاػت.  کلَیي دها تش حؼة Tٍ ٍاّلؾ 
B

kثاتت-

هشتَط تِ تاس الکتشٍى، ثاتت پلاًك کاّؾ  یجْاً یّا

یفشه یٍ ثاتت تَلتضهي ّؼتٌذ. اًشط افتِی
1

2

2
( )

F F D
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6اعوال ؿذُ قاتل کٌتشل اػت کِ 
10 /

F
v m s ٍn2D  ِت

 ّا اػت. الکتشٍىٍ چگالی عذدی  یػشعت فشهتشتیة 

 :گشافي تشاتش اػت تا یتشا 3یشخغیغ یسػاًٌذگ ةیشض

22
(e )3

(1 )
3 2 332

     (4)Fe
i i

T
E

F


 

 

  

 

دس گشافي اػت ٍ لاصم  یدٍفَتًَجزب  ةیضش Tکِ 

0Tسٍ  يی. اص انیکِ آى سا تِ حؼاب آٍس ؼتیً  =5< . 
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تِ فشکاًغ  0  ٍ3ؿَد گًَِ کِ هـاّذُ هیّواى

هَج الکتشٍهغٌاعیغ فشٍدی ٍ اًشطی فشهی تؼتگی داسد. 

تٌاتشایي اگش اص گشافي تِ عٌَاى هحیظ غیشخغی دس یك 

ایذاس اػتفادُ ؿَد، پذیذُ دٍپایذاسی ًَسی سا پػاختاس دٍ

تَاى تِ اعوال ٍلتاط الکتشیکی خاسجی ٍ تغییش فشکاًغ هی

 تی کٌتشل کشد. ًَس فشٍدی تِ ساح

ی سػاًٌذگی ػغحی گشافي ٍ گزسدّی ًؼثی ساتغِ

 ؿَد:الکتشیکی گشافي تِ كَست صیش تیاى هی

 

2
( )

int int 3
( ) 1

0 0
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E

ra er
i i

g d d
g g

  
 

   


  

 
0ε ضشیة گزسدّی الکتشیکی خلأ، dg  یلایِضخاهت-

 گشافيیی هیذاى الکتشیکی دس هحل لایِاًذاصُ |E|ٍ  گشافي

داًین ضشیة ؿکؼت تش حؼة ّواًگًَِ کِ هیاػت. 

gگزسدّی ًؼثی الکتشیکی تِ كَست  gn  تیاى هی-

 ؿَد.

تِ ؿذت ًَس دس هحل  G یتٌاتشایي ضشیة ؿکؼت لایِ

 nm 0.35دس ایٌجا ضخاهت لایِ گشافٌی  لایِ تؼتگی داسد.

 دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.

 
 .ی گشافيی لایِپایِای اص ػاختاس دٍپایذاس تش عشحَاسُ :1ؿکل 

دس ایي هقالِ، تشای تشسػی اثش دٍپایذاسی دس ػاختاس یك 

گشافي، اص سٍؽ هاتشیغ اًتقال  یتعذی ؿاهل تك لایِ

ؿَد. تا تَجِ تِ غیش خغی تَدى لایِ گشافي، اػتفادُ هی

تشای تِ دػت آٍسدى هٌحٌی ّای دٍپایذاسی تایذ اص 

کشد. دس ایي سٍؽ هاتشیغ اًتقال تْثَد یافتِ اػتفادُ 

-ی غیشخغی سا تِ تعذاد صیادی صیش لایِ تقؼین هیلایِ

کٌین ٍ اص سٍؽ تکشاس تشای هحاػثِ ضشیة ؿکؼت 

غیشخغی گشافي کِ تاتعی اص هیذاى الکتشیکی اػت، 

  کٌین.اػتفادُ هی

-تا صاٍیِ(TM) هاتشیغ اًتقال تشای هذ هغٌاعیؼی عشضی 

 ؿَد: كَست صیش ًَؿتِ هی تٍِدیفش ی
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-اػت. هاتشیغ اًتقال کل تش حؼة حاكلضشب هاتشیغ

 ؿَد:ّای هجاٍس تِ كَست صیش ًَؿتِ هیّای اًتقال لایِ
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کٌذ. ضشیة عثَس تش حؼة عٌاكش هاتشیغ هـخق هی

 آیذ:اًتقال تِ كَست صیش تذػت هی
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0  ٍeکِ  n d  هقذاسi  ٍ دس هحل پشتَی ٍسٍدی

اختاس یك تعذی تِ كَست دس ًْایت عثَس ػخشٍجی اػت. 

   ؿَد:هیصیش تعشیف 

 
    2
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ٍسٍدی ٍ خشٍجی اص ػاختاس پشتَی ؿذت  Iout  ٍIinکِ 

 اػت.

 بحث ي وتبیج محبسببت-3

هقادیش پاساهتشّای اػتفادُ ؿذُ دس ایي هقالِ تِ كَست 

 صیش اػت:

 1.38An 
،

1Bn 
،

610 /Fv m s0.12fE ev
، 

1 220d m
،

1 4A Ad d n1 4B Bd d n،

1 2D Dd d n ،
2.5Dn 

 
230 m 

. 

N=11  ٍθ=20اتتذا تشای حالت 
o هٌحٌی ؿذت خشٍجی ،

 کٌین.سا سػن هی 2تش حؼة ؿذت ٍسٍدی دس ؿکل 

 

: هٌحٌی ؿذت خشٍجی تلَس فَتًَی تش حؼة ؿذت ٍسٍدی تشای 2ؿکل 

11;N. 

S ُی ٍجَد دٍپایذاسی ؿکل تَدى ایي هٌحٌی ًـاى دٌّذ

تاؿذ. دس ایي ؿکل خظ ًَسی دس ػیؼتن هَسد تشسػی هی

ی تالا ٍ پاییي دٍپایذاسی سا ّای عوَدی ؿذت آػتاًِچیي

 دّذ. ًـاى هی

چگًَِ تش سٍی سفتاس دٍپایذاسی  Nتشای آًکِ تذاًین هقذاس 

ًوَداس ؿذت خشٍجی  3گزاسد، دس ؿکل ػیؼتن تأثیش هی
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 فَتًَیك ایشاى ٍ فٌاٍسی کٌفشاًغ هٌْذػی ّـتویيٍکٌفشاًغ اپتیك ٍ فَتًَیك ایشاى  دٍهیيٍ تیؼت 
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ّای هختلف ًـاى دادُ ؿذُ Nتش حؼة ٍسٍدی تشای 

 اػت.

 
 Nخشٍجی تلَس فَتًَی تش حؼة ؿذت ٍسٍدی تشای: هٌحٌی ؿذت 3ؿکل

 .ّای هختلف

ٍ   N=1ؿَد، تشای هـاّذُ هی 3ؿکل  کِ دسّواًگًَِ 

N=3  دٍپایذاسی ًَسی ٍجَد ًذاسد. ٍلی ٌّگاهی کِ هقذاس

N  تیـتش هی ؿَد دٍپایذاسی ًَسی تِ ٍضَح دس  5اص

ؿَد. دلیل ایي اهش آى اػت کِ تا هٌحٌی ّا دیذُ هی

قذاس فشکاًغ سصًٍاًغ ػیؼتن تِ فشکاًغ ًَس ، هNافضایؾ 

تا  5اص  Nؿَد. ٌّگاهی کِ هقذاس هَج فشٍدی ًضدیك هی

( IUPیاتذ هیضاى آػتاًِ تالای دٍپایذاسی )افضایؾ هی 9

ؿَد. علت فیضیکی ایي اثش دٍس ؿذى فشکاًغ هذ تیـتش هی

 سصًٍاًؼی ػیؼتن اص فشکاًغ ًَس فشٍدی اػت. 

گیشین ٍ چگًَگی ظش هیسا دس ً N=10هقذاس  حال

فشٍدی  یدٍپایذاسی ًَسی سا تِ صاٍیِ یٍاتؼتگی آػتاًِ

ًـاى دادُ  4کٌین. ًتایج هحاػثات دس ؿکل تشسػی هی

 ؿذُ اػت.

ؿَد، تا افضایؾ هقذاس صاٍیِ ّواًگًَِ کِ هـاّذُ هی

ّای تالا ٍ پاییي دسجِ هقذاس آػتاًِ 15تا  0فشٍدی اص 

تالا تؼیاس  یافضایؾ آػتاًِیاتذ ٍلی هیضاى افضایؾ هی

پاییي اػت. دلیل ایي اهش آى اػت کِ تا  یتیـتش اص آػتاًِ

تلاف تیي فشکاًغ تـذیذ خی فشٍدی، اافضایؾ صاٍیِ

 ؿَد.ػیؼتن ٍ فشکاًغ ًَس فشٍدی تیـتش هی

 
 یتشا یتش حؼة ؿذت ٍسٍد یتلَس فَتًَ یؿذت خشٍج ی: هٌح4ٌؿکل 

  .هختلف یفشٍد ّایِیصاٍ

اثش تغییشات اًشطی فشهی گشافي تش سٍی خَاف حال 

ؿَد. دس دٍپایذاسی دس ػاختاس پیـٌْاد ؿذُ تشسػی هی

N=6  ٍθ=0ایٌجا 
o 5دّین ٍ ًتایج سا دس ؿکل قشاس هی 

 دّین.ًـاى هی

 

 یتشا یتش حؼة ؿذت ٍسٍد یتلَس فَتًَ یؿذت خشٍج ی: هٌح5ٌؿکل 

  .هختلف ّای فشهیاًشطی

 2/1ؿَد تا کاّؾ اًشطی فشهی اص هیّواًگًَِ کِ هـاّذُ 

ی الکتشٍى ٍلت هقذاس ّش دٍی آػتاًِ 9/0ٍلت تا الکتشٍى

یاتذ. علت فیضیکی ایي دٍپایذاسی تالا ٍ پاییي کاّؾ هی

( قؼوت غیش خغی 4ی )اثش آى اػت کِ دس هعادلِ

ؾت عکغ داسد. پغ تا کاّفشهی ًؼث تا اًشطی سػاًٌذگی

FE، یاتذ ٍ دس هقذاس غیشخغیت ػیؼتن افضایؾ هی

ؿَد. تٌاتشایي تا اعوال دٍپایذاسی کن هی یًتیجِ آػتاًِ

تَاى فشٍدی هی یتغییش صاٍیِ خاسجی ٍایاع تیك ٍلتاط 

ی لایِدٍپایذاسی ًَسی تلَس فَتًَی ؿاهل تك یآػتاًِ

 گشافي سا کٌتشل کشد.      

 گیریوتیجٍ-4

ایِ تلَس فَتًَی ؿاهل َسی تش پیك ػاختاس دٍپایذاس ً

ًـاى داد کِ تا افضایؾ  تگشافي پیـٌْاد ؿذ. هحاػثا

پایذاسی ی دٍ، آػتاًِّای ٍاحذ تلَس فَتًَیتعذاد ػلَل

-اثشات تغییشات صاٍیِیاتذ. ٍ ػپغ افضایؾ هی اتتذا کاّؾ

 یفشٍدی ٍ اًشطی فشهی گشافي تش سٍی آػتاًِ ی

 یدٍپایذاسی ًَسی هغالعِ ؿذ. ًتایج ًـاى داد کِ آػتاًِ

فشٍد ٍ اًشطی فشهی تؼتگی  یدٍپایذاسی ؿذیذاً تِ صاٍیِ

 ت. ّا اهکاى پزیش اػداسد ٍ کٌتشل آى تا تغییش ایي کویت
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