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 مبتنی برگرافن در بازه تراهرتزچند بانده مدولاتور الکترواپتیکی  

 1، علی اکبر شوقی1، حمید واحد1، هادی صوفی1بهنام جعفری

  رانی، ا5166616471 زیتبر ز،یدانشگاه تبر ن،ینو یهایفناور یدانشکده مهندس1

است که در ساختار  لایه طراحی و مدلسازی شدهدبانده  مبتنی بر گرافن تکدر این مقاله یک مدولاتور الکترواپتیکی چن -چکیده 

ساندویچی با یکپارچه کردن گرافن با ساختار  .فلزی برای افزایش جذب و بهبود مشخصات مدولاتور قرار گرفته است  هاینانو آنتنآن، 

انتشار در جهت  با تحریک شده و MDGامواج پلاسمونی شدیدا حبس شده در سطح گرافن در داخل ساختار الکتریک/گرافن فلز/دی

با اعمال ولتاژ  شود.زایش جذب مولتی باند در گرافن میاف که باعث  شدهپرو _فابری رزونانسگرافن باعث ایجاد  در سطح آنهامتضاد 

 در طول موج  .شودمی ز سیستم دستخوش تغییرات زیادیکند و بیشینه مقدار عبور اطیف عبور مدولاتور شیفت پیدا می بایاس

µm7/31  در حدود  عمق مدولاسیون می توان بهdB18 .برخلاف دیگر مدولاتورهای مبتنی برگرافن که اساس مدولاسیون  دست یافت

های عبور یافتن فرکانس پیکشیفت  از طریقدر این ساختار عمل مدولاسیون  گیردیاعمال تغییرات در جذب آن صورت ماز طریق 

 افتد.پرو اتفاق می-فابری

 .فابری پرو رزونانسپلاسمونیک،  ، گرافنمدولاتورهای الکترواپتیکی -کلید واژه

Graphene based multiband THz electro-optic modulator 

Behnam jafari1, Hadi soofi1, Hamid Vahed1, Ali Akbar Shoghi1 

1School of Engineering- Emerging Technologies, University of Tabriz, Tabriz 5166616471, Iran 

Abstract- In this article a multiband electro-optic modulator based on single layer graphene is designed and 

numerically investigated. The designed modulator incorporates metallic Nano-antennas to enhance the absorption 

and hence the modulator parameters. Due to integrating graphene into a metal-dielectric-graphene (MDG) 

sandwich structure, highly confined graphene plasmons (GPs) are excited in the MDG structure and multiple 

order Fabry-Perot (FP) resonances are formed by interference of oppositely propagating GPs waves that account 

for the multiband absorption enhancement. The applied bias voltage shifts the transmission spectra which in turn 

shifts the maximum transmission through the structure. At 31.7m, the modulation depth is as high as 18dB. 

Unlike other graphene-based modulators that modulation is based on changes in graphene absorption, in this case 

modulation is based on frequency shifting of FP resonances. 

Keywords:  Electro optical modulator, Graphene plasmonic, Fabry-Perot  resonance.
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 مقدمه

 مدولاتورهای نوری گسترشفراوان و روبه  یکاربردها لیبدل

و ارتباطات تراهرتز  یمدرن، مخابرات نور یزرهایمانند ل

انجام شده  آنها یبر رو یمختلف یهاو پژوهش قاتیتحق

در علم  ریو چشمگ ریاخ یها شرفتی. به لطف پ[1]است

 اتیبا کاربردها و خصوص یو دانش مواد، مواد یتکنولوژ ،نانو

با  ییمدولاتورها یو طراح ساختبصورت گسترده در  ژهیو

مورد استفاده  افته،یبهبود  یو پارامترها دیجد یکاربردها

، III-V [2]به عنوان مثال مواد گروه  اند.قرار گرفته

در  یمناسب یجا [4]و گرافن مرهایپل ،[3]ومیژرمان

 یبهبود پارامترها یبرا کونیلیبر س یمبتن یمدولاتورها

کاهش  ون،یسرعت مدولاس ون،یمانند عمق مدولاس یدیکل

 گریو د یموجطول یمدولاتور، بهبود بازه یدادن اندازه

یکی از معایب اند. دهکسب کر مهم مدولاتورها یپارامترها

مدولاتورهای ابتدایی مبتنی بر سیلیکون کم بودن عمق 

این  این مشکل مدولاسیون در آنها بود برای غلبه بر

شدند و راحی و ساخته میبزرگی ط اندازهمدولاتورها در 

در اپتیک آنها است. _نسبتا ضعیف بودن اثر الکترو دلیل آن

اند به توفن در مدولاتورهای نوری میمقابل استفاده از گرا

از . مدولاسیون غلبه کندمحدودیتهای سرعت، اندازه و عمق 

 اریبس کینامیدتوان به های منحصر بفرد گرافن میویژگی

[، مشخصات 5]ها ، جذب مستقل از طول موجحامل عیسر

،  یکیالکترواستات نگیبا استفاده از دوپ میقابل تنظ ینور

 یحبس انرژ ییتحرک بالا و توانا تینرخ تلفات کم، قابل

از  .اشاره کرد [6کوچک] اریدر حجم بس یسیناطغالکتروم

 کی یبرا هیگرافن تک لا یجذب نور زانیم گر،یطرف د

 بایکه به صورت عمود بر آن بتابد، تقر یسیموج الکترومغناط

%2.3مستقل از فرکانس نور و برابر با   از  یکی .است

 شیافزا یبرا ریاخ انیشده در سال شنهادیپ نینو یهاروش

با گرافن، استفاده از  یسیاندرکنش موج الکترومغناط

 کیو استفاده از اثرات پلاسمون یفلز یهاینانوساختارها

در پژوهش حاضر با استفاده گرفتن از مزایای گرافن، است. 

تحریک امواج پلاسمونی در آن و تداخل فابری پرو بین امواج 

به طیف عبور چند بانده  پلاسمونی قطبیده شده توانستیم

نطیم ولتاژ گیت اعمالی به دست بیابیم بطوریکه با ت

نه مدولاتور در هر طول موج دلخواه عمل مدولاسیون با بیشی

افتد. اساس مدولاسیون در این عمق مدولاسیون اتفاق می

ساختار شیفت طیف عبوری از سیستم است برای مثال با 

 ولت و ولتاژ بالای 7/0پالس الکتریکی با ولتاژ پایین اعمال 

عمل مدولاسیون با میکرومتر  31طول موج ولت در  5/1

افتد بطوریکه طیف ولاسیون اتفاق میبیشترین عمق مد

کند. با افزایش درصد تغییر می 70سیستم در حدود  عبور

عملیاتی مدولاتور به سمت طول موج ولتاژ گیت طول

کند در حالیکه عمق های پایین شیفت پیدا میموج

 شت.مدولاسیون بیشترین مقدار خود را خواهد دا

 طراحی مدولاتور

نهادی در سه و دو بعد را نشان ساختار مدولاتور پیش 1شکل

ها در هر دو نانو آنتن شودهمانطور که دیده می دهد.می

های آنتن و. ناندانالا و پایین گرافن قرار داده شدهطرف ب

از گرافن جدا  nm5 با ضخامت یالکتریکبالایی توسط دی

( است mµ1=b=WtW) آنتن ها اند. عرض هریک از نانوشده

در مقابل عرضشان به  L و فرض شده است که طول آنها

 3بستر سیلیکونی به ضخامت . باشدی کافی بزرگ اندازه

ن گیت برای کنترل پتانسیل میکرومتر که به عنوا

شیمیایی گرافن عمل عمل می کند بطور مستقیم به الکترو

با  یک موج تخت  نانو آنتن های پایینی متصل شده است.

  یو واقع در نقطه z–در راستای  هاقطبش عمود بر نانوآنتن

z=4µm شود با گذر از مدولاتور موج به سیستم تابانیده می

 شود.نوری مدوله شده از پایین ساختار خارج می

است که  انجام شده FDTDتحلیل نوری ساختار به روش 

ای از جنس فلز با قابلیت گذردهی در آن طلا به عنوان ماده
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بدست آمده از آزمایشات تجربی مدل شده است. گرافن 

ی دو بعدی با استفاده از هدایت سطحی آن بصورت ماده

مدلسازی شده است. معادلات هدایت سطحی گرافن از دو 

اندی و هدایت قسمت هدایت نوری مربوط به گذارهای بین ب

نوری متناسب با گذارهای درون باندی تشکیل شده است. 

ی تراهرتز هدایت نوری گرافن بطور عمده توسط در بازه

توان یمشود لذا گذارهای درون باندی آن مشخص می

 یگذارها یبرا گرافن را بصورت مدل شبه درود ینور تیهدا

 کرد: یسیبازنو 1رابطه بصورت  یدرون باند

 
مستطیلی مشخص شده در ی . ناحیهمدولاتورساختار : 1 شکل

  پرو را نشان می دهد.-برش عرضی محدوده ی رزوناتور فابری

 (1 ) 2 2( ) ( ) (1 )dc fE      

)بالا  یدر معادله )dc fE  یکیالکتر تیهدا انگریب dc 

است.  یتراز فرم تیکه وابسته به موقع است گرافن

بازه جذب  نیاست، در ا دایکه از معادله پ یهمانطور

به  ای یتراز فرم میتنظ یلهیتواند بوسیگرافن م یتراهرتز

توزیع  2 شکل گرافن مدوله شود. نگیدوپ گریعبارت د

 را THz10در فرکانس  میدان الکتریکی در سطح گرافن

بدلیل تقارن ساختار امواج پلاسمونی در هردو  دهد.می نشان

ریک می شوند. این امواج  پلاسمونی حسمت کانال گرافنی ت

در سطح گرافن در جهت مخالف شروع به حرکت می کنند 

نوآنتن طلا بصورت دو قطبی به عبارت دیگر گوشه های نا

کند. با حرکت امواج پلاسمونی در سطح گرافن و عمل می

یکدیگر باعث ایجاد تداخل فابری پرو در تداخل آنها با 

ساختار فلز/دی الکتریک/گرافن می شود. در فرکانس هایی 

که در آن تداخل امواج پلاسمونی باهم سازگار هستند طیف 

عبور از سیستم بیشترین مقدار خود را خواهد داشت و در 

افن فرکانس هایی که امواج پلاسمونی رونده در سطح گر

ی میدان الکتریکی نور در سطح ارند، مولفهتداخل ناسازگار د

این فرکانس ها گرافن تلف می شود یا به عبارت دیگر در 

 جذب گرافن بیشترین مقدار را خواهد داشت.

 
 10: توزیع میدان الکتریکی در سطح گرافن در فرکانس 2 شکل

تراهرتر، رزونانس فابری پرو امواج پلاسمونی در سطح گرافن به 

 است. 7مشاهده است. مرتبه ب رزونانس در این فرکانس وضوح قابل 

 نتایج و بحث

برای دو مقدار تراز  3 طیف عبوری از مدولاتور در شکل 

نشان داده شده است. تعداد نقاط روشن و تاریک در فرمی 

لازم به ذکر است. کی نشان داده شده توزیع میدان الکتری

ی رزونانس فابری بدلیل متقارن بودن ساختار مرتبه است که

مرتبه ی رزونانس باشد  Mپرو همواره فرد خواهد بود. اگر 

ی در آنصورت طول موج امواج پلاسمونی از رابطه

2GP W M  که در آن شودمحاسبه می ،W  عرض

ی مرتبه با افزایش فرکانس نور فرودی .ها استنانوآنتن

 .کندرزونانس افزایش پیدا می

 
: طیف عبوری مدولاتور برحسب فرکانس. دیده می شود که 3 شکل

با تغییر اندک در تراز فرمی مقدار عبور در بعضی از فرکانس ها به 

 مقدار قابل توجهی تغییر می کند.

ها در آن راز فرمی گرافن بر حسب غلظت حاملتغییرات ت 

fی از رابطه fE n  h شود و ولتاژ گیت مشخص می
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0ی طبق رابطه r g

ox
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d

 
 ها در ر غلظت حاملیباعث تغی

 طبق مدل صفحات خازنی:شود. بنابراین گرافن می

(2) 0 r
f f g dirac

ox

E V V
e d

 
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در رابطه ی بالا 
0،ضریب گذردهی خلاء

r ضریب گذردهی

دی الکتریک،
oxd610 و الکتریکدی ضخامتf

m

s
 

تغییرات تراز فرمی  4در شکل   سرعت فرمی گرافن است.

 .ل ولتاژ بایاس نشان داده شده استاثر اعما بر

 
 : تغییرات سطح فرمی برحسب ولتاژ بایاس4 شکل

 لاتوروموجی محدودتر طیف عبور مدی طولبرای یک بازه

وقتی که سطح پایین پالس  آورده شده است. 5 در شکل

باشد، کمترین مقدار عبور در  V7/0=1gVاعمالی به گیت

اتفاق می افتد. با افزایش ولتاژ گیت  µm7/31طول موج 

سپس کند و بتدریج افزایش پیدا میعمق مدولاسیون 

کند. نمودار عمق مدولاسیون کاهش پیدا می بتدریج

 درآورده شده است.  6ی در شکل برحسب ولتاژ اعمال

طول  یبرا ونیعمق مدولاس نیشتریب V 76/1=gV ولتاژ    

 است.( dB18) %70که برابر با  دیآ یبدست م µm7/31موج 

 
 : طیف عبوری مدولاتور به ازای ولتاژ گیت اعمالی مختلف5 شکل

 
: نمودار عمق مدولاسیون برحسب ولتاژ گیت اعمالی. عمق 6 شکل

 بیشترین مقدار را دارد. ولت 67/1مدولاسیون در 

 گیرینتیجه

مورد در این مقاله، یک مدولاتور تراهرتز مبتنی بر گرافن 

طراحی و مدل سازی قرار گرفت. بر خلاف مدولاتورهای 

های گرافنی مرسوم، در این ساختار از شیفت در فرکانس

پیرو در اثر تغییر در هدایت -فابریرزونانس در ساختار 

سطحی گرافن برای عمل مدولاسیون استفاده شده است. 

مدولاتور طراحی شده، دارای عمق مدولاسیون بسیار زیاد و 

ولتاژی عملکرد بسیار پایین است. برای مثال در طول موج 

m7/31  تنها نیاز به  %70برای داشتن عمق مدولاسیون

 است. V67/0 تغییر ولتاژ اعمالی به گرافن به اندازه 
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