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پرداخته شده  شش گوشهنیترید بور با زیرلایه   ORو AND های گرافن پلازمونیکیدر این مقاله به طراحی و شبیه سازی گیت –چکیده 

در حالتی که پتانسیل   TMبا پلاریزاسیون  40THz با فرکانس به وسیله موج ورودیهای سطحی ها پلازمون پلازیتوندر این گیت است.

دی به جای  بور شش گوشه دیترین استفاده از شده اند.تنظیم شده است، تحریک  0.3evشیمیایی نوارهای گرافنی در موجبر حدود 

 دهند کهنتایج شبیه سازی نشان می کند.را نتیجه میهای سطحی پلازمون پلاریتون کمتر تلفاتبه عنوان زیرلایه،  اکسید سیلیکون

و  14dBتلفات الحاقی برابر و  25dBو  28dBبا زیرلایه دی اکسید سیلیکون به ترتیب برابر  ORو  ANDنسبت تمایز برای گیت های

21dB یها تیگ زینسبت تما باشد در حالی کهمی AND وOR  34 برابر بیبور شش گوشه به ترت دیترین هیرلایبا ز پیشنهادیdB29وdB 

عاد و در عین حال ابو تلفات الحاقی  بهبود نسبت تمایزحاکی از نتایج بدست آمده   است. 4.3dB و 9.7dBبرابر  یو  تلفات الحاق 

 کوچکتر برای گیتهای منطقی مورد نظر است.

 بور شش گوشه دیترين، رینو منطقی هایگرافن، پلازمونيک، گيت -کليد واژه

 

Design and Simulation of Graphene-Based Plasmonic Infrared Logic Gates 

with Hexagonal Boron Nitride Substrate 

Rahim Borumandi, Abbas Zarifkar and Mehdi Miri 

Shiraz, Shiraz University, School of Electrical and Computer Engineering, department of Communications and 

Electronics 

Abstract- In this paper, design and simulation of AND and OR graphene plasmonic gates with hexagonal boron nitride 

substrate is presented. In these gates, surface plasmon polaritons are excited by a 40THz incoming wave with TM 

polarization while the chemical potential of graphene strips is tuned about 0.3ev. Utilizing of thin layers of hexagonal boron 

nitride instead of silicon dioxide as substrate allows less propagation loss of surface plasmon polaritons. Simulation results 

show that the extinction ratios for AND and OR gates with silicon dioxide substrate are 28dB and 25dB and the insertion 

losses are 14dB and 21dB, respectively, while the extinction ratios of the proposed AND and OR gates with hexagonal boron 

nitride substrate are 34dB and 29dB and the insertion losses are 9.7dB and 4.3dB, respectively. Our numerical results show 

considerable improvement in extinction ratio and insertion loss of the presented logic gates along with the advantage of 

smaller dimensions. 

Keywords: Graphene, plasmonic, optical logic gates, hexagonal boron nitride 

های منطقی گرافن پلازمونیکی مادون قرمز با زیرلایه طراحی و شبیه سازی گیت

 شش گوشهنیترید بور 

   و مهدی ميری ظریفکار عبّـاس رحيم برومندی،

 کي. بخش مخابرات و الکترونوتريبرق و کامپ ی. دانشکده مهندسرازي. دانشگاه شرازيش
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 مقدمه -1

پلازمونيک به عنوان روشی جهت کارکردن در ابعاد 

 1تفرق نور کسری از طول موج و غلبه بر محدودیت

اساس ادوات پلازمونيکی انتشار  شناخته شده است.

الکتریک و بين سطح دی 2پلازمون پلاریتون های سطحی

ایجاد شده به وسيله فلزات سطحی های مدفلز می باشد. 

 .نجيب مانند طلا و نقره در محدوده نور مرئی قرار دارند

يب فلزات نجکمتر، فرکانس با  سطحی هایمدبرای ایجاد 

 .[2]-[1]می باشند زیادیدارای تلفات 

بارزی از  هایگيری گرافن که دارای ویژگیاز طرفی با کار

پلازمون  بيشترشدگی جمله تلفات کمتر، محبوس

و تنظيم پذیری می باشد،  3های سطحی گرافنپلاریتون

 وبا فرکانس کمتر  مدهای سطحی گرافنی امکان ایجاد

تلفات کمتر در گرافن   .شودفراهم می کيفيت مورد قبول 

در آن ناشی می شود. همچنين از سرعت بالای حامل ها 

ناشی از مقدار  گرافنسطحی دهایمپذیری تنظيم

موهومی رسانایی گرافن است، که این مقدار موهومی به 

فرکانس کاری، زمان استراحت حامل و پتانسيل شيميایی 

گرافن از  مطلوبهای ویژگی اغلب .[5]-[3]بستگی دارد

در  مدهای سطحی گرافنبيشتر  شدگیجمله محبوس

ادوات پلازمونيکی در صورتی به دست می آیند که لایه 

بسيار  ،گرافن تک لایه مورد استفاده در ادوات پلازمونيکی

گرافن نقش مهمی در  ی زیرلایه درعين حالخالص باشد. 

های اخير به جای کيفيت ادوات پلازمونيکی دارد. در سال

 یکه دارای سطح (2SiO)استفاده از دی اکسيد سيليکون

 بور شش گوشه دیترينناهموار است از عایقی جدید به نام 
4(BN-h) ،  وات گرافن گرافن در ادی به عنوان زیرلایه

همانند  . این عایق جدیدشودپلازمونيکی استفاده می

این عایق  و از طرفی گرافن دارای ساختار دوبعدی است

 به دی اکسيد سيليکون دارد تبهتری نسب خواص نوری

[6] . 

                                                           
 

 

 
1 Light diffraction 
2 Surface plasmon  polaritons 

3 Graphene surface plasmon  polaritons 
4 Hexagonal Boron nitride 

 تئوری کار -2

که از طریق  اش اییگرافن برحسب مقدار پتانسيل شيمي

، بر طبق فرمول تغيير می کند 5الکتریکی یا آلایشبایاس

. برای [7] عمل کندعایق یا رسانا  به عنوان کوبو می تواند

 از باید )cu(پتانسيل شيميایی گرافن ،TMانتشار مد 

 مقدار آستانه
2

hw که در آن باشد بيشترw فرکانس 

  .]7[ ثابت پلانک کاهش یافته است hو ایزاویه

گيت گرافن پلازمونيکی با زیرلایه دی  [8]در مرجع 

 فرکانسی که شبيه سازی شده است سيليکون اکسيد

برخلاف زیر  می باشد. (6THz) در ناحيه تراهرتزآن  کاری

گرافن  یبرااکسيد سيليکون چون دیهای متداولی یهلا

بور شش  دیترين، می باشدکه از سطح ناهمواری برخوردار 

دارای سطحی صاف و هموار است. برخلاف مواد  گوشه

بور  دیترين ،اکسيد سيليکونمتداول همانند دی یبعدسه

است.  یدوبعدی امادههمانند گرافن  شش گوشه

به همراه  بور شش گوشه دیترينی بودن دوبعدخصوصيت 

سبب کاهش نرخ پراکندگی  6سطح صاف و هموار،

در ها و خواص نوری بهتر ، افزایش تحرک حاملهاحامل

های گيت ،این مقاله بنابراین، در .[9]شودیم ادوات گرافنی

( 40THzگرافن پلازمونيکی در فرکانس کاری مادون قرمز)

طراحی و شبيه سازی   بور شش گوشه دیترينیه با زیرلا

های گرافن پلازمونيکی با گيت با شده و مشخصات آن

 .می شود ی دی اکسيد سيليکون مقایسه  زیرلایه

 سازیطراحی و شبیه -3

نشان داده  1پيشنهادی در شکل  ANDساختار گيت 

شده است. همانطور که در این شکل دیده می شود، گيت 

AND شکل که برروی آن  رافنی مستطيلاز یک نوار گ

قرار داده  الکترودهایی از جنس طلا با کنترلیدو پنجره

های است. عرض نوار گرافن و پنجره تشکيل شده شده،

، nm0012= 1L، طول نوار گرافنی=nm150Wکنترلی 

 و ضخامت زیرلایه nm502=2L های کنترلی طول پنجره

ل ولتاژ مناسب با اعما است. 0.3nm بور شش گوشه دیترين

                                                           
 

 

 
5Dopping 
6 Scattering rate 
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پتانسيل شيميایی گرافن برای حالت انتشار  به الکترودها،

0.35ev  0.03و برای حالت قطعev .تنظيم شده است 

 

تاژ ، با اعمال ولبور شش گوشه دیترين با زیرلایه AND: گيت 1شکل

ای مدهاز طریق الکترودهای طلا و تغيير پتانسيل شيميایی انتشار 

 حاصل شده است. ANDگيت منطق  وشده کنترل  سطحی گرافن

 7تفاضل محدود در حوزه ی زمانبا روش  شبيه سازی،

 توفایل ميدان الکتریکی در حالاپر. انجام شده است

نشان داده   2در شکل  AND گيت برای  منطقی مختلف

 .شده است

ت  های منطقی مختلف گي: پروفایل ميدان الکتریکی در حالت2 شکل

AND ن ب( پروفایل ميدا (1,1)ان گيت در حالت الف( پروفایل ميد

ت(  (0,1)پ( پروفایل ميدان گيت در حالت  (1,0) گيت در حالت

 (0,0).پروفایل ميدان گيت در حالت 

. دیده می شود 3شکلدرپيشنهادی  ORگيت ساختار 

زندر -ماخ تداخلگر یک مشابه در واقع ORگيت ساختار 

گرافن از طریق پتانسيل شيميایی  تغييرباشد که با می

 مدهای سطحیهای کنترلی قادر به کنترل انتشار پنجره

 یبه منزله بایاس الکتریکیاعمال . در واقع خواهيم بود

می منطق صفر بيانگر بایاس الکتریکی عدم  و منطق یک

عرض نوار گرافنی و پنجره های کنترلی  .باشد

                                                           
 

 

 
7  Finite-Difference Time-Domain 

nm150W=زندر-، طول ماخnm6002=1L  ، طول پنجره-

بور  دیترين و ضخامت زیرلایه nm502=2Lلی های کنتر

پتانسيل شيميایی گرافن  باشد.می 0.3nm شش گوشه

 0.03evو برای حالت قطع  0.2evبرای حالت انتشار 

دی اکسيد برای حالتی که زیرلایه  تنظيم شده است.

با کاهش ضخامت زیرلایه به سيليکون انتخاب شود، 

مدهای م انتشار با افزایش شدید تلفات و عد ،200nmزیر

 200nm برابر باضخامت  خواهيم بود و لذامواجه  سطحی

 است.شدهانتخاب

 

رلی های کنت، پنجرهبور شش گوشه دیترين با زیرلایه OR: گيت 3شکل

تشار ر پتانسيل شيميایی نقش کنترل انزندر با تغيي-در دو بازوی ماخ

 کند.را ایفا می ORو پياده سازی منطق  مدهای سطحی

 

 ORگيت در پروفایل ميدان نتایج شبيه سازی برای 

 است. مدهآ 4، در شکل  پيشنهادی

  های منطقی مختلف گيت: پروفایل ميدان الکتریکی در حالت4شکل

OR  ب( پروفایل ميدان (1,1)الف( پروفایل ميدان گيت در حالت 

ت(  (0,1)پ( پروفایل ميدان گيت در حالت  (1,0) گيت در حالت

 .(0,0)ميدان گيت در حالت پروفایل 

طراحی  ORو  ANDبه منظور مقایسه مشخصات گيتهای 

بور  دیترينشده برای دوحالتی که دی اکسيد سيليکون و 
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تایج شبيه به عنوان زیرلایه انتخاب شوند، ن شش گوشه

های گيتخروجی  نسبت توان) 8سازی برای نسبت تمایز

جی در یک به توان خرو  منطقی در حالت ارزش منطقی

، تلفات (9حالت ارزش منطقی صفر برحسب واحد دسيبل

 کوپل شده ورودیسيگنال نوری  توانکاهش ) 10الحاقی

و (های منطقی برحسب واحد دسيبلدر عبور از گيت

)تلفات مدهای حل شده برحسب واحد تلفات مد پایه

 1در جدول  (در نرم افزار لومریکال دسيبل بر سانتی متر

 ارائه شده است. 

 های مختلفهای منطقی با زیرلایه: مقایسه بين گيت1ولجد

تلفات  تلفات مد پایه

 الحاقی

نسبت 

 تمایز

نوع  زیرلایه

 گيت

10534dB/cm 14dB 28dB 2SiO AND 

14165dB/cm 21dB 25dB 2SiO OR 

10204dB/cm 9.7dB 34dB h-BN AND 

13960dB/cm 4.3dB 29dB h-BN OR 

 

 زشود، استفاده اشاهده میهمان طور که در این جدول م

ود باعث کاهش تلفات الحاقی  و بهب بور شش گوشه دیترين

ان که دليل آن را می تو قابل توجه نسبت تمایز شده است

-نسبت به دی  بور شش گوشه دیترين خواص نوری بهتر

دانست. از سوی دیگر، برای حالتی که اکسيد سيليکون 

، نتخاب شده استدی اکسيد سيليکون به عنوان زیرلایه ا

 انتخاب کرد 200nmضخامت زیرلایه را نمی توان کمتر از 

ار بسيار زیاد شده و طول انتش  زیرا تلفات مدهای سطحی

 در آنها بسيار کاهش می یابد تا جایی که مد پلازمونيکی

 بور دیترينها منتشر نخواهد گشت. اما با انتخاب گيت

، تلفات  0.3nmبه عنوان زیرلایه ، با ضخامت  شش گوشه

 .کمی برای مدهای سطحی حاصل می شود

                                                           
 

 

 
8 Extinction ratio 

9 Decibel 
10 Insertion loss 

 جمع بندی -4

نه تنها تلفات  بور شش گوشه دیترين از استفاده بنابراین،

بلکه به دليل  زندبهتری را رقم می تمایزر و نسبت کمت

 سازی ادوات پلازمونيکی بسيارفشرده از نظر ابعاد کوچکتر،

های ، تا جایی که می توان گيتخواهد بود مناسبتر

های گرافن را در زمره گيت طراحی شده منطقی

  پلازمونيکی دوبعدی در نظر گرفت.
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