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 امواج پلاسمونی در گرافن و کنترل فعال بررسی تحریک

 3سارا درباریو  2فرشی، محمدکاظم مروج1مسعود قزلسفلو
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در ساختار پیشنهادی، امواج  دهیم.فعال برای تحریک امواج پلاسمونی در گرافن پیشنهاد میما یک افزاره در این نوشتار،  –چکیده 

شدیداً جایگزیده در گرافن از طریق یک توری ژرمانیومی تحریک می سمونی  شوند. در طول موجی که معادله انطباق فاز برقرار پلا

تواند های سطحی گرافن است. این ساختار میز تحریک پلاسمونشود که حاکی اهای تیزی در طیف عبور موج دیده میشود، درهمی

سیار کوک سطح انرژی فرمی گرافن، پذیر یا یک مدولاتور پهنبه عنوان یک فیلتر نوری ب باند به کار رود زیرا با یک تغییر کوچک در 

 ها قابل تغییر است.طول موج تشدید حول طیف وسیعی از طول موج

 های سطحی گرافنیک، ادوات پلاسمونی فعال، پلاسمونیک گرافن، تحریک پلاسموناپتوالکترون -کلید واژه

Investigation of Excitation and Active Control of Plasmonic Waves in 

Graphene 
Masoud Ghezelsefloo1*, Mohammad Kazem Moravvej-Farshi2*, and Sara Darbari3* 

 rbiat Modares University, Tehran 1411713116, Iranuter Engineering, TaFaculty of Electrical and Comp* 

1masoud.ali110@gmail.com, 2moravvej@modares.ac.ir, 3s.darbari@modares.ac.ir  

Abstract- In this paper, we propose an active device for excitation of plasmonic waves in graphene. In the proposed 

structure, highly confined plasmonic waves in graphene are excited using a Germanium based grating. Sharp dips 

on the normal-incidence transmission spectra at the resonance wavelength confirms excitation of graphene surface 

plasmons. This structure can be uses as a highly tunable optical filter or as a broadband modulator, because the 

resonant wavelength can be tuned over a wide wavelength range by a small change in the Fermi energy level of 

the graphene. 

Keywords: active plasmonic devices, excitation of graphene surface plasmons, graphene plasmonics, optoelectronics 
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 مقدمه

گرافن، تک لایه ای از اتم های کربن به علت خواص فوق 

العاده الکتریکی و نوری اش توجهات بسیاری را در سال های 

یکی از خواص . [2] ,[1]اخیر به خود معطوف داشته است

که از نوع جذب  جالب گرافن، جذب نوری پهن باند است

 با یک گیت الکتریکی راآن توانمی باشد وبین باندی می

 .[3]تغییر داد

ای از علم ماده چگال نوری است که به پلاسمونیک شاخه

ای فلزی مربوط های نوری در ابعاد نانو در ساختارهپدیده

با تولید، انتشار و آشکارسازی امواج پلاسمونی سر شود و می

و کار دارد که همان تحریکات الکترونیکی تجمعی ایجاد 

شده توسط میدان الکترومغناطیسی در فصل مشترک فلز و 

به دلیل رفتار پلاسمونی  گرافن باشد.الکتریک میدی

ات ی و تلفپذیر، محصورشدگی شدید میدان پلاسمونکوک

ها در قیاس با فلزات نجیب بسیار مورد کم انتشار پلاسمون

 .[7]–[4]توجه قرار گرفته است

های گفته شده، یک چالش کلیدی، تحریک رغم قابلیتعلی

باشد که بردار موج بسیار بزرگتر بهینه امواج پلاسمونی می

از امواج در فضای آزاد دارند. در این نوشتار ما با استفاده از 

، تشدید موج هدایت شده در لایه گرافن ایجاد 1یک توری

. تشدید مد هدایت شونده، تابش امواج نوری ایمکرده

 کند و بهعمودی را به امواج پلاسمونی انتشاری تزویج می

این ترتیب تغییر شدیدی در عبور نور در فرکانس تشدید 

در ادامه نشان خواهیم داد که این ساختار  .[8]کندایجاد می

 که با یک کندعمل می به عنوان فیلتر نوری کوک پذیر

 شود.تغییر کوچک در سطح فرمی گرافن، کوک می

 سازیساختار افزاره و نتایج شبیه

نشان داده شده  1شماتیک ساختار پیشنهادی در شکل   

ستر ک باست که گرافن به عنوان موجبر پلاسمونی بر روی ی
                                                        

1 Grating 

قرار گرفته  PZT (Lead Zirconate Titanate)از جنس 

( به Geاست. بر روی گرافن، یک توری از جنس ژرمانیوم )

 های گرافن استفاده شده است.جهت تحریک پلاسمون

 
 های گرافن: شماتیک پیشنهادی برای تحریک پلاسمون1شکل 

های سطحی در ابتدا به بررسی خواص نوری پلاسمون

به این منظور،  پردازیم.می PZTساختار گرافن بر روی 

( مد پلاسمونی موجبر گرافنی effnضریب شکست موثر )

ها گرافن به صورت یک سازیدر شبیه محاسبه شده است.

0.34tلایه نازک با ضخامت  nm  و گذردهی الکتریکی

02.5 i t   .ینجا درا مدل شده است ،  0و  به

ای و گذردهی خلأ ترتیب رسانایی گرافن، فرکانس زاویه

رسانایی گرافن که با تابعی از تغییرات پتانسیل  باشند.می

به دست  2باشد، از رابطه کوبو( میcشیمیایی گرافن )

 :[9]آیدمی
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 Tثابت بولتزمان و  Bkباشند. در اینجا دیراک می-فرمی

 باشد. برابر دما می

مقادیر قسمت حقیقی و موهومی ضریب ، 2در شکل 

ها در گرافن برای مقادیر ( پلاسمونeffnشکست موثر )

( محاسبه FEMکه به روش تفاضل محدود ) cمختلف 

، c)الف(، با کاهش 2مطابق شکل  .رسم شده استشده، 

یابد که به معنی کاهش افزایش می effn حقیقی قسمت

 قسمتعلاوه بر این،  جایگزیدگی میدان پلاسمونی است.

و درنتیجه کاهش چگالی حامل  cبا کاهش  effnموهومی 

 های سطحیاز آنجا که پلاسمون یابد.در گرافن، افزایش می

های آزاد هستند، کاهش چگالی نوسانات تجمعی حامل

ی های سطححامل منجر به افزایش تلفات انتشاری پلاسمون

 cمقادیر زیاد  ،2بنابراین طبق شکل  شود.در گرافن می

شود می effnمنجر به مقادیر کم قسمت حقیقی و موهومی 

ربوط به مصالحه ذاتی بین جایگزیدگی میدان و تلفات که م

 های سطحی در گرافن است.انتشاری پلاسمون

 

 
)الف(قسمت حقیقی و )ب(قسمت موهومی ضریب شکست : 2شکل 

  PZTهای سطحی گرافن بر روی موثر پلاسمون

تحریک امواج پلاسمونی در گرافن با یک موج نوری فضای 

د. باشتفاوت زیاد بردار موج این دو میآزاد، نیازمند غلبه بر 

ای برای جبران عدم تطابق های نوری به طور گستردهتوری

یله به وسها روند. برای تحریک پلاسمونبردار موج به کار می

توری پیشنهادی در این نوشتار، معادله تطابق فاز باید برقرار 

 :[10]باشد

0
0

2
Re( ( )) sin

c

 
   


 )2( 

0، زاویه تابش سرعت نور،  cه ک

c


بردارموج خلأ و  

0( )  ر د باشد.افن میها در صفحه گربردارموج پلاسمون

0این پژوهش از نور فرودی عمود )  بهره گرفته شده )

شود است، بنابراین موج پلاسمون سطحی وقتی تحریک می

برابر با دوره تناوب موج پلاسمونی ) که  2 Re  )

  شود.

این افزاره، به صورت همزمان اثر تغییرات  برای بررسی عمیق

سیل هر دو پارامتر دوره تناوب توری ژرمانیومی و پتان

نشان  3شیمیایی گرافن بررسی شده است که نتایج در شکل 

یک موج تخت به صورت عمود به بالای  داده شده است.

نانومتر و  100ساختار که شامل توری ژرمانیومی با ارتقاع 

باشد، تابیده شده و عبور این موج در دوره تناوب می 10

اختار محاسبه شده است. مطابق شکل، با اعمال پایین س

توان و تغییر قطبش این ماده، می PZTولتاژ به زیرلایه 

چگالی حامل و درنتیجه پتانسیل شیمیایی گرافن را تغییر 

های کمتر انتقال به سمت طول موج cبا افزایش  داد.

 cبرحسب  fefnیابد. توجیه این پدیده با توجه به رفتار می

( قابل بیان است، به این صورت 2)الف( و معادله )2در شکل 

، برای برقراری fefnو درنتیجه کاهش  cکه با افزایش 

( باید طول موج تحریک کاهش یابد. همچنین 2معادله )

یابد که به علت کاهش افزایش می cها با افزایش عمق دره

های و درنتیجه کاهش تلفات پلاسمون fefnقسمت موهومی 

 سطحی در اثر این تغییر است.
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نهادی برحسب طول عبور نوری عمودی در ساختار پیش: 3شکل 

موج و پتانسیل شیمیایی گرافن برای توری با دوره تناوب )الف( 

 نانومتر 160نانومتر )د(  140نانومتر )ج(  120نانومتر )ب(  100

با افزایش دوره تناوب توری، طول موج  ،3مطابق شکل 

یابد که با توجه به معادله ثابت افزایش می cتحریک برای 

 fefnبنابراین، به علت ثابت بودن  ( قابل توجیه است.2)

های گرافن، با افزایش دوره تناوب توری برای پلاسمون

 (، باید طول موج تحریک هم افزایش یابد.2برقراری معادله )

 
های سطحی تحریک پروفایل میدان الکتریکی پلاسمون: 5شکل 

نانومتر و پتانسیل  100شده در لایه گرافن برای توری با دوره تناوب 

 میکرومتر 7الکترون ولت در طول موج  65/0شیمیایی 

ی های سطح، پروفایل میدان الکتریکی پلاسمون4در شکل 

میکرومتر نشان داده  7تحریک شده در گرافن در طول موج 

کترون ال 65/0برابر شده است. پتانسیل شیمیایی گرافن 

عدد تناوب برای  10نانومتر و  100ولت، دوره تناوب توری 

 توری درنظر گرفته شده است.

 گیرینتیجه

تحریک امواج  نوشتار ساختار جدیدی برای این در

 تک لایه گرافن پیشنهاد دادهپلاسمونی شدیداً جایگزیده در 

این ساختار علاوه بر اینکه بینشی بر ادوات پلاسمونی  .شد

 تواند همچنین بهکند، میمبتنی بر گرافن فراهم میفعال 

 پذیر مبتنی بر گرافن به کار رود.عنوان یک فیلتر کوک
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