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های هیبریدی پذیر مبتنی بر ساختارسازی جاذب نوری تنظیم طراحی و مدل

 کریستال مایع-گرافن

 حسن صادقی، هادی صوفی

 ایران -تبریز -دانشگاه تبریز -دانشکده مهندسی برق

کریسااتال مایع ارا ه هااده اسااای در این  -در این مقاله یک جاذب نوری تنظیم پذیر مبتنی بر ساااختار هیبریدی گرافن –چکیده 

ساختار از یک توری سیلیکونی برای تنظیم طول موج به بازه مخابراتی و سپس اعمال ولتاژ به کریستال مایع برای تنظیم دقیق آن به 

سای جا هده ا ستفاده  هده قادر به تنظیم طول موج جذب در بازه طول موج مد نظر ا سا که این  nm 1574تا  nm 1523ذب ارا ه  ا

مخابراتی را پوهش می دهدی نکته مهم این که، جاذب ارا ه هده بسیار باند باریک اسای به طوری  Lو قسمتی از باند  C بازه، کل باند

ستم های مخابر  nm 2/2آن، تقریبا  FWHMکه  سی هدی از این بوده و لذا برای  سب می با سیار منا سهیم طول موج ب اتی مبتنی بر ت

 ساختار می توان برای طراحی افزاره های مختلف مخابراتی نظیر آهکارساز و یا مدولاتور بهره بردی

 .پذیر، کریستال مایع، گرافنجاذب نوری تنطیم -کلید واژه
 

Design and modeling of tunable Absorber based on Graphene-Liquid 

Crystal hybrid structures 

Hasan Sadeghi, Hadi Soofi 

Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran  

Abstract- In this ar ticle a tunable optical absorber  based on hybrid graphene- liquid crystal structure is presented. 

In this structure, a silicon grating is employed to adjust the absorption wavelength to the communication range. 

Afterwards, applying voltage to the liquid crystal can fine tune the absorption to the desired wavelength. The 

presented absorber  can effectively tune the absorption wavelength in a range of 1523 nm to 1574 nm which covers 

the entire C band plus a portion of the L band. It is worth noting that the presented absorber  is ultra-nar row band 

having a FWHM of only 2.2 nm which makes it perfect for communication systems based on wavelength division 

multiplexing. The presented device can be utilized to design var ious devices such as photodetectors or modulators 

for optical communications.  

Keywords: Tunable optical absorber, Liquid crystal, Graphene. 
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 مقدمه

های ، سلولاهای نوری کاربرد وسیعی در حسگرهجاذب

  و آشکارسازهای نوری هاسوئیچمدولاتورها،  ،ورشیدیخ

ی تمامی موارد ذکر مهم و پیچیده هاییکی از قسمت  دارند.

طراحی بخش جاذب نوری آنهاست. به طور  ،شده در بالا

ای از طول موج باید مثال اینکه یک آشکارساز در چه حوزه

کار کند در طراحی قسمت جاذب نوری آن مشخص 

نانومتر  ]1528-1561 [مخابراتی Cشود. در این بین باند می

نانومتر، اهمیت و توجه  ] 1620-1561 [مخابراتی Lو باند 

توانند های نوری تنها میجاذب. ]1[ای پیدا کرده استویژه

ی بسیار محدودی از در یک طول موج مشخص و یا حوزه

طول موج کار کنند. یک روش برای تغییر فرکانس جذب 

ر حال ی ساختار است، در هساختار، تغییر هندسه

پذیری دینامیکی چنین ساختارهایی بسیار مشکل تنظیم

استفاده از تغییر تراز فرمی گرافن هم به دلیل  است.

پذیری بسیار ناچیز آن عملا قابل کاربرد نیست. یک تنظیم

پژوهش دیگر استفاده از عملکرد حرارتی و الکترواستاتیکی 

 پذیریبه دلیل سرعت تنظیمباشد که می MEMSفناوری 

کم، توان مصرفی بالا و اندازه بسیار بزرگ آن، طراحی 

جایگزین مناسب برای  .]2[ای داردپیچیده و ساخت پرهزینه

ها استفاده از کریستال مایع است که حلی این راه همه

پذیری بزرگی را در ضریب شکست با تواند یک تنظیممی

س اسا اعمال ولتاژ متوسط و توان مصرفی پایین فراهم کند.

های مایع به این صورت است که با اعمال ولتاژ کار کریستال

های کریستال مایع تغییر به دو سر کریستال جهت مولکول

کنند و این باعث تغییر ضریب شکست مؤثر کریستال می

پذیری جاذب نوری تنظیم ی حاضردر مقاله .شودمایع می

ار، گونه تغییر مکانیکی ساختبدون هیچ ارائه شده است که

اعمالی به دو سر کریستال مایع،  ACتنها با تغییر ولتاژ 

پرو -پذیر فبریهای کریستال به عنوان فیلتر تنظیممولکول

LC-FP ]3[ 50پذیری بیش از و تنظیمکنند می  عمل 

کنند. نانومتر فراهم می 1550نانومتر را در اطراف طول موج 

کامل و بخشی مخابراتی را به طور  Cپذیری باند این تنظیم

در طول موج  دهد. این جاذب نوریرا پوشش می Lاز باند 

 %100نانومتر در حالی یک جاذب کامل است) جذب  1563

و این برای کاربردهای  نانومتر است 2/2آن  FWHM( که 

 .مخابرات نوری بسیار حائز اهمیت است

 پذیرسازی جاذب نوری تنظیمطراحی و مدل

دیده  1یشنهادی در شکلنمای سه بعدی از جاذب پ

روی تک nm5=tشود.یک لایه دی الکتریک به ضخامت می

گیت  DCلایه گرافن قرار داده شده است تا علاوه بر ولتاژ 

جداگانه به کریستال مایع به سهولت  ACگرافن، اعمال ولتاژ 

=m9/1ضخامت کریستال مایع انجام شود.
LCd .است

ای از ماده شبکه ،کنیدمشاهده می 1همانطور که در شکل 

=nm110ن به ضخامت وسیلیک
Sid  که تنها در یک جهت

 یهیلا ریز شود،به صورت متناوب تکرار می Xجهتیعنی 

قرار داده شده است. چگونگی عملکرد طراحی این  گرافن

انجام شده ] CLMT 4[ینی بر اساس نظریهوشبکه سیلیک

 طول دوره تناوب است. pعرض شبکه و  wاست. 

 
ساختار هیبریدی پذیر مبتنی برساختار جاذب نوری تنظیم .1شکل

 کریستال مایع-گرافن

یک مدل تئوری قدرتمند برای تحلیل  CLMT  نظریه

هادی موج تشدید جذب نور در نانوساختارهای نیمهطول
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است، به این صورت که جذب نانوساختار با کوپلینگ نوری 

شود و با مابین نور ورودی و مد نشتی ساختار تعیین می

 نانومتر( 1550)موج تشدید جذب مشخص فرض یک طول

 CLMTبر مبنای مدل با استفاده روش طراحی معکوس 

های مختلف ساختار به ترتیب بدست ضرایب شکست قسمت

برای تنظیم عملکرد  و CLMTی بر اساس نظریه. ]4[آیدمی

 و =C، nm 672w= ، nm 692pباند  جاذب نوری در

=nm110  سیلیکون  ضخامت
Sid  بدست آمده است. ارتفاع

=nm200ن هم وبستر دی الکتریک ما بین طلا و سیلیک

2Siodنرخ پراکندگی .است eV 0.0033  و پتانسیل شیمیایی

کریستال مایعی که در  بدست آمده است. eV0.45گرافن 

 ضریب دو نام دارد. W1791LCاین مقاله استفاده شده است

=4/0 کریستالشکستی 
e on n n = =53/1است.−

on

=94/1و
en ضریب شکست عادی و غیرعادی  به ترتیبکه

 هستند. ضرایب الاستیک nm1550کریستال در طول موج 

 مایع کریستال
11 21.2k pN=،

22 8.3k pN= و

33 25.2k pN=  در ولتاژ وAC  1.5اعمالی در فرکانسkHz

,20.9دارای ضرایب دی الکتریک  4.5 ⊥= = 

ی ی کریستال مایع از رابطهولتاژ آستانه  .]5[هستند
1/2

11 0.( ( . )) /thV k L d  = ]6[ آید.دست میبه
12 1

0 8.85 10 .F m − −=  ،16.4  ⊥ = − =   

2L m=1.9   وd m=     که به ترتیب ضریب گذردهی

ی الکتریکی خلا، ضریب دی الکتریک ناهمسانگرد، فاصله

مایع و ضخامت کریستال  بین دو الکترود کریستال

با آید. بدست می 1.1vولتاژ آستانه کریستال مایع باشند.می

ی ولتاژ به کریستال مایع، زمانی که دامنه ACاعمال ولتاژ 

های کریستال مایع شروع از ولتاژ آستانه فراتر رفت، مولکول

ی بین بیشترین کنند که رابطهبه تغییر جهت دادن می

تغییر زاویه 
max وV  ی ولتاژ اعمالی از حل عددی معادله

 :]6[آیدزیر بدست می

(1) 

1
2 2 2

33 112
2 20

max

cos ( )sin2

sin sinth

k kV
d

V

  


  

 +
=  

− 
 

با مشخص شدن 
max  با استفاده از یک تغییر متغیر مناسب

ولتاژ توان تغییر زاویه را هم بر حسب ی  بالا میبرای رابطه

اعمالی بدست آورد. ضریب شکست مؤثر کریستال مایع از 

 آید:ی زیر بدست میرابطه

(2) 
2 2

( )
cos sin

e o
eff

e o

n n
n

n n


 
=

+
 

 نتایج و بحث

پذیر ارائه شده در این مقاله سازی جاذب نوری تنظیمشبیه  

توزیع میدان  2انجام شده است. شکل  FDTDبا روش 

را  Zتار در راستای الکتریکی نور در فرکانس تشدید ساخ

رفت شدت میدان دهد. همانطور که انتظار مینشان می

ی متناوب سیلیکن و گرافن نسبتا الکتریکی در اطراف شبکه

زیاد است. البته ساختار طوری طراحی شده است که 

های کریستال مایع هم میدان الکتریکی نوری لازم مولکول

پذیری مبرای حساسیت به ضریب شکست متناسب با تنظی

 مورد نظر را احساس کنند.

 
 . توزیع میدان الکتریکی در فرکانس تشدید ساختار. 2شکل

-های تشدید فبریطیف جذب نوری ساختار در مد 3شکل  

های کریستال مایع های مختلف مولکولپرو بر حسب جهت

دهد. این مدهای تشدید متناسب با ولتاژ اعمالی را نشان می

های متناسب با ولتاژ اعمالی، به پرو بر حسب -فبری

شبیه سازی شده است.  FDTDصورت مجزا با روش 

 nm50پذیری بیش از شود تنظیمهمانطور که مشاهده می

 به ثبت رسیده است.  nm2/2کم نظیر  FWHMبا 
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پذیر برحسب .نمودار طیف جذب جاذب نوری تنظیم 3شکل

 های متناسب با ولتاژ اعمالی به کریستال مایع.

ی ساختار همانطور که قبلا اشاره شد با تغییر هندسه

 4در شکل  توان طول موج تشدید ساختار را تغییر داد.می

های می توان جذب ساختار را به طول موج pو  wبا تغییر 

 بالاتر انتقال داد. 

 
ثابت  و  های مختلف pو  w. نمودار طیف جذب بر حسب 4شکل 

 کریستال مایع.

شود با افزایش عرض مشاهده می 4همانطور که در شکل

ی تناوب، همزمان با شبکه توری سیلیکونی و طول دوره

  nm20ی ثابت نگه داشتن گپ توری سیلیکونی به انداره

ابد. در به مقادیر بالاتر انتقال می یطول موج جذب ساختار 

توانیم طول موج جذب ساختار را به می pو  wواقع با تغییر 

باندهای مختلف مخابراتی انتقال داده و با کمک کریستال 

 ر را اعمال کنیم.پذیری مورد نظتنظیممایع 

 تیجه گیرین

توان از کریستال مایع در این مقاله نشان داده شد که می

بهره برد.  پذیری ساختارهای جاذب نوریبرای تنظیم

همچنین نشان داده شد که بدون تغییر مکانیکی 

های مختلف ساختار و تنها با اعمال ولتاژ به دو سر قسمت

پذیری مورد نظر ی آن به تنظیمکریستال مایع و تغییر دامنه

پذیری طراحی دست یافت. در این مقاله جاذب نوری تنظیم

بخشی از  مخابراتی را به طور کامل و Cشده است که باند 

این جاذب  FWHMدهد.مخابراتی را هم پوشش می Lباند 

که آن را برای است  nm2/2نوری در طیف اشاره شده 

 کاربردهای مخابراتی ایده آل می سازد.
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